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UNIDADE 


Termologia 


Ns 
ү | Tópico 1 = Temperatura 8. Comparando-se as escalas, temos: 
28 х i 
€ ө -32 H ад) Loco 80 
1. = + CA —-— ms 
Para 0, = 45 ºC, temos: а= (0) +------------ (8) 44 —(-4) 80 — 20 
$- 57 [9-18] Ne A EE 20 0, +4 Ө. — 20 
5 3 | 0, = 113 °F (-4) (20) I = ЕП 
Resposta: 113 °F 
Ө Ө 32 Assim, a equacáo de conversáo é dada pela expressáo: 
2 >= 0, = 0,80, — 20 
NT | No ponto do gelo, quando 6, = 0 °C, temos: 
Para ө, ө e ө, = 0,8(0) — 20 
30. + А — 86? 
ее 
Resposta: 86 ºF 
No ponto do vapor, quando Ө, = 100 °C, temos: 
, 0. _ 6—32 Ө, = 0,8(100) — 20 
EN 9 


Para 0, = 68 °F, temos: 


Resposta: 20 °C 


5. Do texto, temos: 
0, = 0, + 48 
Sendo: 
&  9$-9 
Bo 9 
Vem: 
& _ (0; + 48) — 32 
5 9 
96,=50,+ 80 
40, = 80 


Resposta: 20 °C 


6. Do texto, temos: 


8, = 6, 

Sendo: 

06 _ 6—32 
"у == 
Vem: 

90, — 590, — 160 
40, = —160 


Resposta: —40 °C 


Resposta: —20 °X e 60 °X 


9. Para relacionarmos variações de temperaturas devemos antes com- 
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10. 


parar as duas escalas: 
SC °F 


(100) (212) —> Ponto do 


vapor 


100 [MO } A6, 180 
divisões divisões 
(0) 4-------------- (32) 4 —> Ponto do 
gelo 


Assim, uma variação qualquer de temperatura será relacionada por: 
ДӨ, A0, Ab A0; 

100 ^ 180 5 9 
Portanto, para uma variação de 20 °C, temos: 


8 = + [mcs] 
= + 40,=36% 


Resposta: 36 °F 


Da resolucáo da questáo anterior, vem: 
AB _ Дер 
5 9 


Para ДӨ, = 5,4 °F, temos: 


A, = 5,4 . m o 
э - 54, [sumar] 


Resposta: 3,0 °C 
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3 
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11. 


12. 


а) Fazendo o esquema e relacionando as escalas X e Celsius, 
temos: 


oX eC 
Ponto B ------ (150)----- (50) $ 
Ponto genérico ------: gu coron 0. 7 
Ponto А ------ (-50)----- (0) 
Do esquema, concluímos: 
9, —(—50) _ 6—0 
150 — (—50) 50—0 
0, +50 O 0, +50 — 


200 ap 4 8c 


b) Substituindo-se 80 °C na equação de conversão encontrada no 
item a, obtemos о Ө, correspondente: 
0, = 4(80) — 50 = Ө, = 320 — 50 


0, = 270 °X 


c) Para os pontos fixos fundamentais, temos: 
12 ponto fixo —> ponto do gelo fundente, sob pressão normal 
(6, = 0°C) 
Do próprio gráfico fornecido, concluímos que: 


22 ponto fixo —> ponto do vapor de água em ebulição, sob 
pressão normal (Ө. = 100 °C) 

Utilizando-se a relação de transformação obtida no item a e 
impondo 8, = 100 °C, calculemos 6, correspondente: 


ө, = 4(100) — 50 = | 6, = 350 °X 
Respostas: а) [6,7 40, — 50 | b) 270 °X; c) —50 °X e 350 °X 


Os pontos de interseção entre o gráfico e os eixos fornecem os dados: 
Para 0, = 0, temos 0, = —30 ºC. 

Para 0, = 0, temos 0, = 10 °Е. 

Relacionando as escalas, vem: 
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15. 


16. 


Assim: 
0 = (30) 0, -0 
0 — (230) 10 — 0 
6, +30 _ Ө 

30 10 
0. + 30 = 30, 


Para 0, = 6,, obtemos: 


0, -- 30 - 36, 


8, = 15°C = 15 °E 


Resposta: 15° 


% @ — 32 

5 9 

Assim: 

€ _ 4580-32 

5 9 

LN PES a 
z 9 < 6, = | 232,77 °C 
Resposta: c 


. Fazendo-se a conversão da temperatura Fahrenheit para a escala 


Celsius, temos: 


6 0 = 32 

A TS 

06 | 986-32 . Er 
Resposta: b 

Do texto, temos: 

0, — 2 0, +23 

Assim, sendo: 

% @ = 32 

5. 9 

Vem: 

% (20; + 23) — 32 
з у 
6 20. = 9 

5 907 
90. = 106, — 45 


Resposta: 45 °С 


de _ 0% 

CATS 

Assim 

9c _ 624 
5 4 
‚= 78?C 


Resposta: 78 ^C 


17. No gráfico verificamos que a temperatura do paciente às 12 h 30 min 
é 37,5 °C. 


Ө (°С) 


40 
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0 10 12:13 14 16 t (h) 


Y 
12 h 30 min 
Usando a equacáo de conversáo entre as escalas Celsius e Réamur, 
temos: 
Өс Өр 3755 _ б шү 
Б д > ioc Ө, = 30ºR 


Resposta: 30 ºR 


18. e (°С) h (cm) 28 
aoo) ------------- Qn is 
COD пена (h) 
D ee -(1,0) 


a) Determinação da equação termométrica pedida. 


& -0 — n-10 _ & _h-10 
100-0 ^ 21-10 > 100 20 


0, = 5h — 50 


b) Para h = 10 cm, temos: 


Ө, = 5(10) — 50 -. 


c) Para 0, = 27 °C, temos: 


27=5h-50=5h=32 -. [= 64cm] 


Respostas: a) 0, = 5h — 5,0; b) 45 °C; c) 6,4 cm 


20. °С h(m) ES 
(100) 1-- ------------ G5 s? 
(69 rr em SF 
(0) -------------- (15) 
Assim: 
0-0 _ 21—15 & B5. =. 
100-0 35-15 => 100 20 ^ 


Resposta: 30 °С 


22. Comparando-se as duas escalas, temos: 
"C °R 


1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
= 
со 
o 
= 
Banco de imagens/ 
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100 80 


Assim: 

100 - р. = 80 - р. 
Рага w, = 1,0 mm, vem: 
100 - 1,0 = 80 pa 


Resposta: 1,25 mm 


23. Celsius e Fahrenheit: 
O _ @%-—32 _ _ 


5 9 


Celsius e Kelvin: 
Т= 0, + 273 
T = —200 + 273 


Resposta: а 


24. T(K) = 0, + 273 
Assim: 298 = 0, + 273 


Resposta: 25 °C 


25. |. Naescala Celsius, o zero absoluto é expresso pelo valor —273 °C. 
11. Para a escala Fahrenheit, temos: 


Ө —32 _ T- 273 
9 5 

Assim: 

@ —32 _ 0-273 


5 


9 


Resposta: —273 °C e —459 °F 


26. Lord Kelvin utilizou a unidade Celsius como unidade de sua escala. 
Assim: A0, = AT 


Resposta: 15 K 


RESOLUÇÕES 
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28. 


30. 


O estado térmico correspondente a zero absoluto é expresso na 
escala Celsius por —273 °C e na Fahrenheit por — 459 °F. 
Assim: 


°С °Е K 
(212) (373) 
(100) +|----------+|---------- -Ponto de vapor 
0)-@--=—- Go 3... 072 M ponto de gelo 
(-273) Lo -------- ( 0) -Zero absoluto 
Resposta: c 
Do texto: 
T=0,+14 
A relação entre essas escalas é dada por: 
9 —32  T- 273 
9 5 
Assim: A — AT 
(T 145) — 32 T – 273 
9 5 


5(T — 177) = 9 (T — 273) 
5Т— 855 = 9T — 2457 

4T = 1572 

Т = 393 К 

Convertendo para Celsius, temos: 
T(K) = 0, + 273 

393 = 0, + 273 


Resposta: 120 °C 
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zero absoluto (-273) 


Para cada 100 divisões na escala Celsius, temos 180 divisões na 
escala Fahrenheit; portanto, 180 divisões na escala Rankine. 
Assim: 


б = (7273) _ A =0 
—173 — (—273) 180 — 0 
0) +273 _ 8, 

100 180 


0, = 1,8 (0, + 273) 
Para 0, = 0 °C (ponto de gelo), temos: 
Ө. = 1,8 (0 + 273) 
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31. 


32. 


33. 


34. 


Para Ө, = 100 °C (ponto de vapor), temos: 
Ө, = 1,8 (100 + 273) 


Nota: Desprezadas as casas decimais. 
Resposta: 491 °R e 671 °R 


Para R = C, vem: 
C — 492 Cc 
9 5 


9С = 5C — 2460 

4C = —2460 

C = —615?C 

Resposta: —615 °С. Мао, ela está abaixo do zero absoluto. 
|. Atemperatura final da água, em Celsius, vale: 


T(K) = 0, + 273 
348 = 6, + 273 .. 8, = 75°С 


. A variação de temperatura, em Celsius, vale: 
ДӨ, = (75 — 20) °C 2 ДӨ, = 55 °C 


III. As variações de temperatura nas escalas Celsius e Fahrenheit 
estáo relacionadas por: 


A00 _ АӨ 

5 9 
Assim 

pc 7 A0, = 99 °F 
Resposta: d 


A temperatura ambiente é Ө. Assim: 


|. О primeiro termómetro, que mede a temperatura ambiente, 
indica: 
9,=0+2 (І) 

II. O líquido tem temperatura (0 + 5) 

| 


. O segundo termómetro, que mede a temperatura do líquido, indica: 
0, = (0 +5) - 3 
0,=0+2 (11) 
Observando | e 11, concluímos que os dois termômetros indicam 
valores iguais. 


Resposta: b 


A mistura (A) de água líquida em equilíbrio com gota corresponde 
à temperatura de 0 °С. 

A água em ebulicáo, ao nível do mar, corresponde à temperatura 
de 100 °С. 

Como foram feitas 25 divisões entre as marcas A e B, no termó- 
metro, cada divisão corresponde a uma variação de 4 °C. 


100 °C А ШУР 

25 divisões `’ ERES 

O termómetro apresenta 8 divisões, acima do ponto A (0 °С), as- 
sim ele está marcando a temperatura de 32 °C. 


A0 — 


Ө = 8 divisões - AO => 0 = 8,4 °C 


Resposta: 32 °C 


6 _ 6—32 
35. == 
Para Ө, = 25 °C, temos: 
25 _ 0-3 = 770 
5 5 8, =77 °F 


Relação a: incorreta 

Para Ө, = 134 °С, temos: 

1344 _ 0-32. 
5 3 E 

Relacáo h: incorreta 

Para 6, = 90 °C, temos: 


2 - i 5 2. Ге —194°Е 
Relacáo c: incorreta 

Para Ө, = 35 °С, temos: 

> = i: a ^ | 0; = 95°F 
Relação d: Correta 

Resposta: d 


36. |. Relacionando-se as escalas А e B, temos: 


Ponto do 
vapor 
Ponto do 
gelo 
Portanto: 
80 — 10 90 — (—10) EU 100 
17 — 10 6, = (—10) 7 8, +10 
9, +10=10 -. 
II. Relacionando-se as escalas À e Celsius, temos: 
= 100) Ponto do 
vapor 
(0.= 2) 
- 0) Ponto do 
gelo 
Portanto: 
80 — 10 100 — 0 70 100 
17 — 10 Ө. — 0 ө. 
Resposta: b 
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37. 


38. 


39. 


30 

Portanto: 

АӨ, _ AO, 
30 20 


Para A9, = 1,0 ºC, temos: 


A0, _ 10, E n 
= o» ^ ДӨ, = 1,5 °Х 


30 
Resposta: 1,5 ^X 


Aplicando a fórmula de conversáo entre as escalas Celsius e 


Fahrenheit, temos: 
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% _ 6—32 Өс 76-32 _ 44 
5 9 5 9 9 
0, = 24,4 °C 
Pelo processo citado no texto, o valor obtido seria 22 °С. Assim, 
0 erro vale: 
ДӨ = 244 — 22 (C) = 24?C 
Portanto: 
244?C — 10096 
24?C — x96 
= 100-24 
24,4 
х = 98% = 10% 
Resposta: а 
°С 
212 
100 41, - - --- -Ponto de vapor 
ИА » Тетрегаїига 
ambiente 
o MÍ - - 32 -Ponto de gelo 


0 |. absoluto 


Da figura acima podemos observar que o maior valor mínimo para 


a temperatura ambiente é obtido na escala Kelvin. 
Resposta: d 


RESOLUÇÕES 
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40. 


41. 


42. 


8) Incorreta. Apesar dos avangos da tecnologia, ainda пао é pos- 
sível atingir o zero absoluto. 

b) Incorreta. Usando a relacáo entre temperaturas das escalas 
Celsius, Fahrenheit e Kelvin, temos: 


ep |oF-32 _ K — 273 
5 9 5 
Entáo: 

К = 2R + 255,2 


с) Incorreta. O erro está no valor do ponto tríplice: 0,01 °F; o 

correto é 0,01 °С. 
Observe que 273,16 К = 0,01 °С. 
Atenção à conversão: 610 Pa = 4,58 mm Hg. 

d) Incorreta. A escala utilizada nos termômetros brasileiros é a 
Celsius. Costuma-se chamar essa escala de centígrada, pelo 
fato de haver 100 unidades entre os pontos fixos adotados (fu- 
são do gelo e ebulição da água a pressão atmosférica normal). 
Porém, centígrada não é uma denominação que determine 
unicamente a escala Celsius: entre os pontos fixos adotados 
na escala Kelvin também há 100 unidades. 


8) Correta. Kelvin estabeleceu como zero absoluto a menor tem- 
peratura que um sistema poderia atingir. Essa situação térmica 
deveria corresponder ao repouso das partículas do sistema. Ele 
imaginou a situação a partir de uma amostra de gás. 


Resposta: e 


|. Determinação do valor de X 
х= 30 | x-(-10) 
210 — 30 230 — (—10) 
x—30 _ x+10 x—-30 _ x+10 
180 240 3 4 
4x — 120 = 3x + 30 
x = 150º 
II. Entre os valores х = 150º e 210º temos 60 divisões, e entre 
30º e 210º temos 180 divisões. Dessa forma, a possibilidade 
de a temperatura do corpo ser maior que X é de: 
60 


180 


— 


D 


mo 


p^ 
Resposta: e 


Do gráfico temos a equivaléncia: 
273 K = 0?X 

373 K — 200 °X 

Assim: 
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43. 


44. 


45. 


T-2733 _ 3, 09 

373 = 273 200 — 0 

T - 273 Ө, _ 2 

100 ap 1-2 3 

Portanto, para 80 °X, temos: 
Т— 273 — To =й „Т = ЗК 
Como: 
T= ө, +273 
Vem: 


313 = 6, + 273 .. 


Resposta: 40 °C 


Do texto, vem: 
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©—0 . 6-2 
100 — 0 140 — 20 
8% _ 6 — 200 
100 120 

6, = 1,20, + 20 
Resposta: d 


Na leitura do termómetro, encontramos o valor t = 38,65 *C, em 
que 5 é o algarismo duvidoso. 
Assim, usando a expressáo fornecida, temos: 


A реттесе 


ES 
em que o último algarismo 7 é o duvidoso. 


t 


Resposta: d 


a) Falsa. A fusáo do gelo ocorre na temperatura de 0 °С, o que 
corresponde a 50 ?Z. 

b) Falsa. Na escala Celsius o ponto de ebulição da água é 100 °C, 
о que corresponde a 200 “Z. 

c) Falsa. Entre os pontos de fusão do gelo e de ebulição da água 
(sob pressão normal), encontramos 150 divisões. Para ser 
centígrada deve ter 100 divisões. 


d) Falsa: 
Assim: 
8, -50 6-0 @ —50  & 
200 — 50 100— 0 > — 150 100 


48. 


Para Ө, = 60 °С, temos: —(—12) + ES) 


@z = 50 _ 60 . a ams 2(1) 
150 100 ^00; 2140 77 - - 
e) Verdadeiro. Como originalmente o coeficiente do termo tè é negativo, a pará- 
Resposta: e bola tem concavidade voltada para baixo: 


АӨ 
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1 6 11 t 


Portanto, a máxima ocorre no dia 6, ponto médio entre 1 e 11. 
* Nota: Outra forma de resolver o problema é usar derivada: 


Or 0 9-9 149 — —04t+24 
80 — 0 212 — 32 dt 
Oke ө; — 32 No ponto máximo da funcáo, sua derivada é nula. 
80 180 
0= -04t-242|t-6 
Fazendo 0,, = 0, = Ө, temos: 
Resposta: b 
6 _ 0-32 
80 180 0 _ 39 
49. а) + = i 
1800 — 800 — 2560 5 9 


1000 = —2560 6 _ 82-3. СЕС 
тетт AH 6, = 450 °C 
ү b) Como 373 K correspondem a 100 “C, a variação a ser conside- 


Resposta: —25,6? rada é de 350 °С. 
-— Mas: 
$ A0; _ А6; A0; _ 18 
2 100 ^ 380 > 100 180 
HH A0, = 10°C 


Assim, para cada variação de 10 °C temos um acréscimo de 
0,40 atm na pressão. 
Portanto: p = p, + Ap 


с) Triplicando-se a pressão, a força triplica também. A função das 
polias é, portanto, triplicar a força da catapulta. 


Fazendo 0, = 0 °X, temos: 


_ 200 € 10) . RET d) Do texto, temos: 
m 


m At 2.08 
v, = 45 m/s - 3,6 = 162 km/h 

No entanto, a velocidade de decolagem corresponde ao dobro 
Resposta: d dessa velocidade média. 


A0 = —028 + 24t — 22 V, = 2v, = 2+ 162 km/h 
Achando as raízes dessa equacáo, temos: v, = 324 km/h 


0= —028--24t— 22 
Р = 121+ 11 = 0 Respostas: а) 450 °С; b) 15 atm; с) 3 F; d) 324 km/h 


Analisando o gráfico fornecido, notamos que uma ünica reta passa 
pelo ponto definido por Ө, = 0 °X e 0, = 6,7 °C. 
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Ай Tópico 2 – O calor e sua 


propagacao 


« Colocar dois corpos em contato térmico significa criar a possibi- 


lidade de transferência de calor de um para o outro. Esse fluxo de 
calor ocorrerá de forma espontânea, no sentido do corpo de maior 
temperatura para o de menor temperatura. O fluxo de calor irá cessar 
quando a causa que o provocou desaparecer. Assim, quando ocorrer 
o equilíbrio térmico (igualdade das temperaturas), 0 fluxo cessará. 


Resposta: d 


„ |. Correta. Quando dois ou mais corpos atingem o equilíbrio térmi- 


co, Significa que passaram a ter a mesma temperatura. 

Il. Incorreta. No equilíbrio térmico, as temperaturas tornam-se 
iguais. No entanto, a quantidade de energia térmica é função 
da temperatura е do número de partículas existentes no corpo. 
Assim, não podemos dizer que dois corpos possuem mesma 
quantidade de energia térmica apenas sabendo que eles pos- 
suem temperaturas iguais. 

111. Correta. O que provoca o fluxo de calor é o fato de existir di- 
ferença entre as temperaturas. Assim, ao atingirem o equilíbrio 
térmico (temperaturas tornam-se iguais), cessa o fluxo de calor 
entre os corpos. 


Resposta: d 


„ О calor é conceituado como energia térmica em trânsito espontáneo 


de um corpo de maior temperatura para outro de menor temperatura, 
nesse sentido. 

Assim, uma roupa não tem calor e o frio não se desloca, é o calor 
que vai de um local para 0 outro. 


Resposta: d 


. Asensacáo de frio que sentimos está relacionada com a rapidez com 


que perdemos calor para o meio ambiente. Assim, quanto menor a 
temperatura do meio ambiente, mais rápido perdemos calor e maior 
é a sensação de frio que sentimos. 


Resposta: c 


„ O cobertor e o edredom não são aquecedores, mas são feitos de ma- 


terial que conduz o calor com muita dificuldade por possuir ar entre 
suas fibras. Assim, sendo materiais isolantes, não deixam o calor libe- 
rado pelo corpo sair para o meio externo, mantendo o corpo aquecido. 


Resposta: d 


. А água quente do chuveiro deve preaquecer a água fria que irá ser 


utilizada. Assim, 0 cano no trocador de calor deve ser o melhor con- 
dutor possível. Do texto, temos que o melhor condutor é o cobre. 


Resposta: a 


. Devido à diferença de condutividade entre os materiais, o vidro e 


0 metal, perdemos calor mais rápido para o metal. Dessa forma, a 
sensação de frio é maior quando tocamos a lata de refrigerante. 


Resposta: e 
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12. 


14. 


No toque, a sensação que sentimos de mais quente ou mais frio é 
devido ao fluxo de calor do corpo para a nossa mão ou vice-versa. O 
alumínio tem maior condutividade térmica, o fluxo de calor através 
desse material é mais rápido do que no plástico. Por isso, sentimos 
a bandeja de alumínio mais fria, o fluxo de calor da nossa mão para 
um corpo é mais rápido. O gelo derreterá mais rápido na bandeja de 
alumínio. 


Resposta: a 


O fluxo de calor através da barra é constante; assim os fluxos atra- 
vés das partes anterior e posterior ao termômetro são iguais: 
KA AO, _ КАЛӨ, 
$76 эт 7 
(212 — 0) _ (0 — 32) 
32 8 
4(0 — 32) = (212 — 0) 


Resposta: 68 ºF 


2 


Aplicando a Lei de Fourier, temos: 
фе А a 


Sendo: 

k = 0,50 cal/s - cm - °C 

A=15m-20m= 3,0 m? = 3,0 - 10* cm? 

ДӨ = 220 °C — 20°С = 200 °C 

£ = 0,50 m = 50 cm 

temos: 

$= 0,50 - 3,0 - 10! - 200 
50 


ф = 6,0 - 10º cal/s 


Resposta: 6,0 - 10' cal/s 


(cal/s) 


Imaginemos a barra dividida em duas partes. A primeira, o pedago 
entre a fonte quente e a secáo transversal referida no texto. А se- 
gunda, o restante da barra. 


10 cm 40 cm 
a ^ 
ДАЕ 
(100 °С) 1 (0 °С) 
0 50 cm 


Como no regime estacionário os fluxos sáo iguais, aplicando-se 
a Lei de Fourier, temos: 
dad 


93 - (кале) 

to) t h 

KA(100— 0) _ КА(Ө —0) 
10 40 

Simplificando, vem: 

4(100 —0)—0 

400 — 40 = 6 

400 — 50 


Resposta: 80 °С 


Banco de imagens/ 
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15. Em regime estacionário, os fluxos de calor entre AC e CB sáo 


iguais. Assim, utilizando a Lei de Fourier, temos: 


Фе = Pos 
KA(0; = 0,4)  kA(0, — 05) 
Lac Lec 
КА (0, — 200) КА (80 — 0) 
50 30 


Simplificando, vem: 
3(0, — 200) = 5(80 — 6.) 
30, — 600 = 400 — 50, 


89, = 1000 


Ө (°С) 


200 


Banco ае imagens/ 
Arquivo da editora 


40 50 60 80 £ (cm) 


Resposta: d 


17. a) Incorreta. Na conducáo, a energia térmica passa de partícula 


para partícula do meio. A energia térmica muda de local e as 
partículas permanecem vibrando em suas posicóes originais. 


b) Incorreta. A convecção ocorre apenas nos fluidos (líquidos, 
gases e vapores), náo ocorrendo nos sólidos e no vácuo. 


Fluido (gás ou líquido) na presenca de um 
campo gravitacional (náo ocorre no vácuo, 
nem nos sólidos). 

Aquecimento que permita a movimentacáo 
de uma massa mais quente ascendente e 
outra mais fria descendente, por diferenca 
de densidades. 


Condicdes 
para a 


ocorréncia da 
convecção 


Ф 


С) Incorreta. A energia, que ao ser absorvida se transforma em 
térmica, é deslocada em forma de ondas eletromagnéticas, 
podendo se propagar em meios sólidos, líquidos e gasosos, 
desde que transparentes para essas ondas, e no vácuo. 


As torções e vibrações atómico-moleculares 
de um corpo emitem ondas eletromagné- 
F^ ticas, em geral, na faixa do infravermelho 
(10/5 Hz), que, por sua natureza, podem pro- 
pagar-se no vácuo. 

Um sólido, líquido ou gás, cujas moléculas 
e átomos possam entrar em ressonância 
| com as ondas, absorvem-nas e ganham 
energia térmica pelo ganho de agitação. 


Condições 
para ocorrer a 
transferência 

de energia 

térmica por 


radiação 


d) Correta. O sentido natural da transferência de calor é sempre do 
local de maior temperatura para o de menor temperatura. 


18 


19 


20 


21 


22. 


8) Incorreta. As correntes ascendentes e descendentes, na con- 
vecção térmica, são ocasionadas pela diferença de densidade 
das massas fluidas e pelo campo gravitacional existente no lo- 
cal. As massas fluidas aquecidas (de menor densidade) sobem 
e as resfriadas (de maior densidade) descem. 


Resposta: d 


Natal (RN) é uma cidade muito quente. Dessa forma, 0 ar-condi- 
cionado deve ser utilizado para resfriamento do ambiente. 
Lembrando que, na convecção, o ar quente sobe e o ar frio desce, 
o aparelho deve ser colocado na parte superior da parede. 


Resposta: Próximo ao teto. 


Durante o dia, a areia está mais aquecida do que a água do mar. 
O ar quente sobre a areia sobe (por convecção), provocando uma 
região de baixa pressão que recebe o ar frio vindo do mar. 

A brisa, durante о dia, sopra do mar para o continente. À noite, а 
água do mar se encontra mais quente, produzindo a subida do ar 
que existe sobre ela. Essa região de baixa pressão recebe o ar frio 
que vem da praia. A brisa, durante a noite, sopra do continente 
para 0 mar. 


Resposta: c 


A energia emitida pelo resistor propaga-se no interior da cavida- 
de (onde existe vácuo) em forma de ondas eletromagnéticas, por 
radiação. 

Ао atingir o metal, essa energia é absorvida e passa a se propagar 
nesse sólido por condução, até atingir o bulbo do termômetro. 


Resposta: d 


a) Incorreta. O vácuo existente entre as paredes duplas de vidro 
serve para evitar trocas de calor por condução. 


b) Incorreta. As paredes espelhadas têm a finalidade de refletir as 
ondas eletromagnéticas, evitando que a energia saia ou entre 
por radiação. 


c) Correta. A perda de energia térmica através da convecção é 
feita com trocas de partículas aquecidas que saem do líquido 
(quente) e partículas não aquecidas que entram pela abertura 
superior da garrafa térmica. Assim, para evitar trocas de calor 
por convecção, basta fechar bem a tampa da garrafa. 


d) Incorreta. A radiação pode ocorrer no vácuo. 


8) Incorreta. As paredes espelhadas refletem as radiações eletro- 
magnéticas, evitando trocas de energia por radiação. 


Resposta: c 


|. Incorreta. O congelador fica na parte superior para receber o ar 
aquecido pelos alimentos que sobe por convecção. 

Il. Correta. As grades vazadas permitem a livre convecção do ar 
no interior da geladeira. Por isso, as prateleiras não devem ser 
cobertas, deixando o ar circular livremente pelo compartimento 
interno. 

Incorreta. Existe uma parcela de energia que sai dos corpos na 
forma de radiação eletromagnética; no entanto, a maior parte da 
energia que chega ao congelador é levada por partículas de ar 
existentes no interior da geladeira através da convecção. 
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23. 


24. 


25. 


26. 


IV. Correta. Entre as paredes metálicas externa e interna da ge- 
ladeira é colocado isopor ou lá de vidro com a finalidade de 
evitar a entrada de energia térmica por conducáo. 


Resposta: d 


0 ar frio que sai do interior da geladeira, quando a porta é aberta, 
resfria o ambiente. Quando a porta é fechada o compressor deve 
funcionar para retirar a energia do ar quente que entrar na geladei- 
ra. Esse trabalho mecánico mais a energia retirada é langada para 
0 ambiente que esquenta. 


Resposta: c 


28. 


|. Correta — O resfriamento dos alimentos ocorre principalmente 
devido à convecção do ar que circula no interior da geladeira. 
O ar quente (menos denso) sobe até o congelador, е o ar frio 
(mais denso) desce até os alimentos. Deixando espaços vazios, 
a convecção do ar é facilitada. 


‚ Incorreta — O gelo que se forma na parede do congelador fun- 
ciona como material isolante, dificultando as trocas de calor 
com o ar aquecido pelos alimentos. 


. Correta — A energia térmica também retirada do interior da 
geladeira é irradiada para o interior da cozinha através da 
serpentina existente na parte traseira. A poeira e a gordura 
que, com o tempo, são depositadas na grade que fica atrás da 
geladeira formam uma película que dificulta essa irradiação. 
Assim, a limpeza periódica dessa grade levaria a economizar 
energia. 


Resposta: d 


Para a geladeira com paredes de 4 cm, temos: 
200 kWh — 100% 
35 kWh > x,% 


x = o =175% 
Para a geladeira com parede de 10 cm, temos: 
200 kWh — 10096 


0015 kWh — x,% 


х= LL =75% 
Assim, a relacáo pedida é dada por: 
Ax =X, =X,=17,5— 7,5 


Resposta: с 


A atmosfera poluída faz o papel de vidro nas estufas. Ela fica pouco 
transparente para a radiacáo na faixa do infravermelho que é emi- 
tida pela superfície da Terra. Tais ondas sáo, em parte, absorvidas 
pelos gases estufa (dióxido de carbono, metano, óxido nitroso 
etc.) e pelo vapor de água existentes na atmosfera. 

Essa energia, ao ser retida, pode provocar alterações climáticas 
em várias regides do planeta. 


Resposta: с 
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30. 


Na atmosfera terrestre, além do nitrogénio (78%) e do oxigénio 
2196), encontramos os chamados gases estufa, o dióxido de car- 
bono (CO,), o metano (СН,), o óxido nitroso (N,O) e os compos- 
tos de clorofluorcarbono (СЕС) que, juntamente com o vapor de 
água, absorvem parte da energia refletida e emitida pela superfície 
da Terra (radiação infravermelha). Essa absorção provoca o aque- 
imento do ar, que possibilita pequenas amplitudes térmicas, 1510 
é, náo deixa a temperatura na superfície terrestre ser muito fria e 
também muito quente, propiciando a existéncia de vida. 


— 


Resposta: c 


0 efeito estufa e as "ilhas de calor" provocam aumento da tempe- 
ratura ambiente local. Para adequá-la ao bem-estar das pessoas, 
aparelhos de ar-condicionado e de refrigeracáo devem ser usados, 
aumentando o consumo de energia elétrica. 


Resposta: d 


Lei de Fourier 


$= — = кА дө 
Portanto: 
_ 0,001 - 4,0 - 25 
© 25-10? 
ф = 40W 
Como 


Então: Q = 40W - 1,0 ћ 


Resposta: 40 Wh 


No regime estacionário, vale: 
Ф ава = Pioo = Piia 


(422) = (4440) - (4420) 
L madeira L tijolo L cortiça 


Sendo Ө, a temperatura do ponto de separação madeira/tijolo e 6, 
a temperatura do ponto tijolo/cortiça, temos: 


2-107 А(70 — €) _ 15- 107^ А(Ө, — 0,) 


6 12 
a 107 A(0, — 20) 
mp 
Assim: 
2 - 10% A(70 — à) _ 15-104 A(8, — Ө,) 
6 n 12 
150, + 280 
ө, = o (1) 
15-1074 Alo, — 6) _ 1-104 A(@, — 20) 
12 i 3 
_ 190, — 80 
1^ 15 (11) 


31. 


32. 


33. 


Igualando-se (1) e (11), vem: 


150, + 280 190, — 80 [в,= 42°С | 
19 15 =| 6,=42º0) 
Em (1), temos: 


Resposta: 48 °C e 42 °C 


a) O contêiner tem a forma de um paralelepípedo de arestas 
2т х 3 т Xx 4 т. Assim, a área total das paredes internas 
é dada por: 
A = 2(2 - 3) + 2(2 - 4) ч 


b) O aquecedor tem que repor a energia térmica que sai através 
das paredes do contêiner. 


2(3 - 4) 


. 0,05- 52- [20 — (—40)] 
26 - 1072 


Pepe КААТ Sp 


с) E-P- At 
Е = 600W-24h = > = 14400 Wh 


Respostas: а) 52 m?; b) 600 W; с) 14,4 kWh 


O fluxo do calor irá da extremidade (100 °С) para as extremidades 
(0 ^C). 

Pou = Pião T Фу, 

Aplicando-se a Lei de Fourier, vem: 


(4440) = (440) - (14440) 
L Cu L latáo L aço 


0,92 A(100 — 0) _ 0,26 A(8 — 0) n 0,12 A(0 — 0) 


46 13 12 
0,02 (100 — 6) = 0,02 0 + 0,010 
2 = 0,050 


Ө = 40°С 
Resposta: 40 °С 
No regime estacionário, о fluxo de calor ё o mesmo nas duas placas: 


Paro "E Фе 
Utilizando a Lei de Fourier, temos: 


(22 _ (каде 
€ latão € cobre 


Assim: 


A(O = 0) _ ,, A(100 — 0) 
k 7 Ak > 
Simplificando: 
Ө = 4(100 — 0) = 0 = 400 — 40 


50 = 400 ~. 


Resposta: 80 °С 


34. 


35. 


36. 


37. 


Na figura |: 
— Q | kAA0 — KA A6 
ф Х| Г 0 Г At, (1) 
Na figura 11: 
0 _ k2AA0 АКАЛӨ 
ф= At, L > Q= Ab, (11) 
2 
Igualando-se (1) e (Il), vem: 
4kA A0 = kAA6 = 
Г At, Г Al, > 44t, = At, 


4At, = 2 >| At, = 0,5 min 


Resposta: e 


Do texto da questão, temos: 
K = 4,0 - 10? cal/s - cm - °C (T em °C) 
A = 2,0 m? = 2,0 - 10* cm? 


[m =0ºC T,=-—10% L=50cm 

Aplicando-se a Lei de Fourier, vem: 
(Alo) 

фы —kA T ar 


p 25 I0 — (—10)] 
Pa = 40-10-20 10* == 


Pa = 1,6 - 10? cal/s 


Resposta: 1,6 - 10? cal/s 


a) Falso. O gráfico mostra que o aquecimento por radiacáo solar 
é mais eficiente. 

b) Verdadeiro. Entre 10 min e 40 min, a taxa de variação de tem- 
peratura é dada por 


lámpada 40 = 10 
10 (ºC/min) 


lâmpada 30 
= 1, 5 [m 


c) Falso. Do gráfico, notamos que a resposta ao aquecimento é 
mais rápida quando utilizamos a radiacáo solar. 


Assim: T. 


solar 


d) Falso. Do gráfico, notamos que a partir de 40 °C a resposta ao 
aquecimento solar é mais lenta. 

e) Falso. 0 fundo preto fosco serve para absorver com mais efi- 
ciéncia a radiacáo solar. 


Resposta: b 


|. Correta. 


Il. Correta — Um aquecimento grande na atmosfera pode ocasio- 
nar derretimento das geleiras, aumento do nível dos mares e de 
rios. Correntes marítimas também podem alterar suas tempera- 
turas, o que provoca diferengas de pressáo da atmosfera, pro- 
duzindo deslocamento de massas de ar (ciclones, furacões). 
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III. Incorreta — As ondas de calor são formadas por radiações infra- 
vermelhas e пао ultravioleta. 


IV. Correta. 
Resposta: a 


38. a) Lei de Fourier 


39. 


40. 


— Q _ КАДӨ 
Ф= i П 
Mas: E = Pot; então: 
AD ; А 
— КАЛӨ _ PotL 
Pot E >k A ÃO 


С (800 W)(5 - 10-3 m) 
(4 m2)(50 °С) 


=| k = 7,5 - 10-3 W/(m · °C) 


b) Se a caixa fosse cúbica, ela teria seis faces iguais. Em uma das 
faces, o fluxo de calor seria a sexta parte do fluxo total: 


p, = El = ЗОМ эе = 50w 


Respostas: а) 7,5 - 10º W/m °C; b) 50 W 


a) No regime estacionário, temos: 


_ kAA0, _ k,A A9, 
Lo L L, 
1,0(100 — 0) _ 0,4(0 — 0) 
10 16 
40 = 1600 — 160 ~. 
b) eco se 
100 Eg 
80 p 
0 10 26 L (cm) 


Respostas: a) 80 ^C; 


EN 
o 
o 
Banco de imagens/ 
Arquivo da editora 


26 L (cm) 


Como o fluxo de calor se mantém constante através dos materiais, 
temos: 


da = dy 
Aplicando-se a Lei de Fourier 
dis k Аде 
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Vem: 

k MT = T) k А( = T,) 
L L 

k, (T, Е T) = k (T, = T) 


1 (T, — 300) = 02 (1500 — Т, 
T, — 300 = 300 — 02 T, 
127, = 600 


Resposta: b 


No gráfico, podemos observar que: 


Ө (°С) 


Banco de imagens/ 
Arquivo da editora 


A0 


TE 2.0 
go = -T = тд 

A declividade (o ângulo о) é inversamente proporcional à condutivi- 

dade térmica do material. Assim, para maior k, vamos ter о: 


Ө (°С) 


Banco de imagens/ 
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Resposta: b 


42. a) O fluxo de calor através de uma “parede” é dado pela Lei de 


Fourier: 


ф= Q _ КАЛӨ 
At L 


Quando a diferença de temperatura entre os meios que a refe- 
rida “parede” separa é nula (АӨ = 0), não há fluxo de calor. 
Assim, apesar de a água da garrafa estar a 100 °C (temperatura 
de ebulição), ela não recebe mais calor, não podendo, então, 
entrar em ebulição. 

b) O sal aumenta a temperatura de ebulição da água. 

c) Com sal, a água do caldeirão ferve a mais de 100 ºC. Assim, 
haverá uma diferença de temperatura entre a água do caldeirão 
е a da garrafa (que está a 100 °C). Esse fluxo de calor que se 
estabelece provoca a ebulição da água da garrafa. 


Respostas: a) A0 = 0; b) o sal aumenta a temperatura de ebuli- 
ção da água; c) ДӨ =0 


43. 


44. 


45. 


No interior de um elevador em queda livre, a gravidade aparente é 
nula (gravidade zero). 

Nessas condições, não ocorre convecção e a água se aquece apenas 
por condução. Como a água não é boa condutora de calor, temos: 
At, > AL 

No metal, não muda nada: o aquecimento ocorre apenas por 
conducáo: 

At, = At 

Portanto: 

At = Af, < At, 


Resposta: a 


O corpo negro tem emissividade igual a 1, isto é, emite com a 
mesma poténcia com que recebe energia. 
Assim, a intensidade emitida vale: 

|, = (100% — 36% — 18%) |, 

|, = 46961. 

Portanto: o T^ = 0,46 - 1353 

5,67 -107*- T^ = 622,30 

T = 109,77 · 105 

Т = 324 · 10?* 

Т=324К 

бото: 

9, = T — 273 


temos:| 0, = 51°C 


Resposta: c 


А taxa de evaporacáo é dada por: 
T, 2 k(1 — 0), 
em que k é uma constante que depende da temperatura e U, a 
umidade relativa do ar. 
Como: 

Us, = 40% = 0,40, 
Us, = 70% = 0,70 
Temos: 

7 k(1 — 0,40) 


a k1— 0,70) ^ Т, 0,30 


Resposta: c 


A Tópico З – Calor 


1. 


sensivel e calor latente 


A quantidade de calor cedida pela ferradura é recebida pela água. 
Sofrerá maior variacáo de temperatura o corpo que tiver menor ca- 
pacidade térmica, no caso a ferradura. 


Resposta: d 


. А água possui calor específico muito maior do que o óleo. Assim, a 


água precisa absorver mais calor por unidade de massa para variar 
uma unidade em sua temperatura. Ao receberem iguais quantidades 
de calor, massas iguais de óleo e água irão sofrer variações diferen- 
tes de temperatura. 


ДӨ > Аб, 


óleo água 


porque: с, < с, 


óleo água 


Resposta: d 


. À panela possui grande capacidade térmica, isto é, o material de que 


é feita a panela (pedra) retém muita energia térmica por ser péssimo 
condutor. Ao desligarmos a chama do fogão, a panela começará a 
esfriar, liberando grande quantidade de calor. Parte dessa energia 
liberada continuará o cozimento dos alimentos em seu interior. As- 
sim, se desligarmos a chama quando о alimento estiver no ponto, 
essa energia liberada poderá queimá-lo na sequência. 


Resposta: c 


. Q= CA0 


Se a capacidade térmica (C) é grande, a absorção de determinada 
quantidade de calor (Q) provoca uma pequena variação de tempe- 
ratura (A0). 


Resposta: c 


„ бе a temperatura do sistema diminui, sua energia interna também 


diminui. 
O calor perdido para o meio é de: 
Q = mc A0 = 0 = 1000 - (81 — 90) 


Q = —9 000 cal 


O sinal negativo indica que essa energia saiu do sistema. 
Resposta: с 


. Atingirá maior temperatura a amostra que tiver menor capacidade 


térmica, isto é, a amostra que precisa de menor quantidade de ener- 
gia térmica para variar uma unidade de temperatura. 

Assim: 

б=тс 

C, = 150 - 0,20 ~. С, = 30 cal/^C 

C, = 50- 0,30 ~. С, = 15 cal/^C 

C, = 250 - 0,10 ... C, = 25 cal/*C 

C, = 140 - 0,25 ... C, = 35 cal^C 


C, = 400 - 0,15 ~. С, = 60 cal/^C 
Resposta: b 


. Usando-se a Equacáo Fundamental da Calorimetria, temos: 


Q=mcA8 
Q = 1000 - 1,0 - (137 — 22) 
Q = 115000 cal 


Resposta: 115 kcal 
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11. 


12. 


13. 


14. 


Assim: Pot = 


-Q _ mcAeG 
Pd = Ai ^l 
1000-10-(100 — 20) 
100 


Pot — 800 cal/s 


Resposta: 800 cal/s 


Se uma pessoa normal deve ingerir 3 500 kcal/dia, temos: 
_ kcal 3500-1000 cal 

Pot = 3500 ui = 24-60-605 

Mas, 1 cal = 4 J, assim: 

Pot = 40,5 - 4 J/s 


Resposta: 162 W 
-Q | тслө 
Ро! = A ^t 
100 -c- (50 — 10) 
20 


= 40,5 cal/s 


Assim: 50 = 


c = 0,25 cal/g °С 


Resposta: 0,25 cal/g °C 


a) Falso. O alimento mais energético é a margarina vegetal. 
b) Falso. 1 fatia de mamáo — 3,2 kcal 
10 folhas de alface — 7,5 cal 
с) Falso. 1 copo de Coca-Cola — 
> 2. 38 kcal = 78 kcal = 327,6 kJ 
d) Verdadeiro. 0,5 kg de sorvete — 5 - 175 kcal — 875 kcal 
320 g de batatas fritas — 3,2 - 274 kcal — 876,8 kcal 


в) Falso. 1 sanduíche (26+ 5 | 2) ка = 2764 kcal 


1 unidade de batatas fritas — — kcal — 137 kcal 
Resposta: d 


a) Utilizando a Equacáo Fundamental da Calorimetria, temos: 
Q=mcA8 
500000 = m- 1,0 - (100 — 0) 


m = 50000 = 5,0 - 105g 


b) A energia ingerida será transformada em energia potencial gra- 
vitacional na subida da escada. 
E=mgh 
Atencáo: a energia fornecida está em kcal e a fórmula da ener- 
gia potencial utiliza J (joule). 
Assim: 
42-Q=mgh 
4,2 - 500000 = 70 - 10 - n 0,20 


n = 15000 degraus = 1,5 - 10* degraus 
Resposta: a) 5,0 - 10? g; b) 1,5 - 10º degraus 


a) o= "от = 15kg 
Q=mcA0 = 0 = 15 · 10° · 1,0 · 15 


0 = 2,25 · 10° cal 
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b) No banho normal usamos 45 € e no econômico 15 €. No ba- 
nho normal gastamos trés vezes mais energia elétrica. Assim, a 
economia é de: 

AQ —2-225- 105 cal 2 AQ = 4,5 - 10° cal 
Como 1 cal — 4,18 J, temos: 
AQ = 45 - 105 - 4,18 


AQ = 18,8 - 105 J 
Respostas: a) 2,25 - 105 cal; b) 18,8 - 105 J 


a _ 1200000 cal 1200000 -4,2 J 


a) Pot — Ar — тда 24-60-8605 


Pot = 58 W 


== 58,3 J/s 


b) 0=тслө 
1200000 = m 1,0(60 — 10) 


m= 2,4 -10'g 


Respostas: a) Aproximadamente 58 W; b) 2,4 - 10*g 


О= тсдө 
90 - 10 - 10 - 0,60 = т · 1 · (87 — 15) = 540 000 = m 72 


Resposta: d 


|. Transformação de unidade de potência 
Pot = 64 KW = 6400 W 6400 2. 


Como: 1 cal = 4J 
Vem: 


Pot = = cal/s 


Pot = 1600 cal/s 
. Usando a expressáo da poténcia térmica, temos: 
" Q 
Pot — 


"AD 
pl Om spa 
Pol = A C- ДӨ 


Assim: 
1600 — 50 - 1,0 (6, — 23) 


Resposta: 55 °С 


_ 0 тсдө 3000 -1-(50 — 10) 
8) Pot A е Pot 14-50 
Pot = 197 ав 
_ _0 _ mcAe _ 1000-0,2-(50 — 0) 
b) Pot Al > At Pot 1000 
T 
Respostas: а) 1080 € cal/s; b) 70 s 


20. 0=тслө 
0 _ 
Ti —CcAO0 


21. 


22. 


23. 


Essa razáo náo depende da escala de temperatura utilizada; assim: 
(с Аб) neni = (c ДӨ) 


c, 180 = 0,09 - 100 .:.| c, = 0,05 cal/(g °F) 
Resposta: 0,05 cal/(g ^F) 


Celsius 


|. Volume total de água circulante em uma hora. 
Sendo ф = 20 L/min e  — — 


Vem: V = 6 - At = 20 + - 60 min 
min 


V=1200L 
Il. A densidade absoluta da água é: 
=p =, PGL 


Assim, aplicando-se a equação fundamental da Calorimetria, 
temos: 


Q-mcA0 

Q-dVcA80 

0 = 1,0 - 10° - 1200 - 1,0 (90 — 65) 
0 = 3,0 - 107 cal 


Q = 3,0 - 10' kcal 


Resposta: 3,0 - 10º kcal 


|. Aquecimento da água: 
Q, = mcA0 
0, = 100-1. 8 
Q, — 800 cal — 3 200 J 
Q, = 3,2 kJ 


Como a água recebeu 3,6 kJ da lámpada, temos: 
AQ, = (3,6 — 3,2) 


Essa é a energia térmica perdida pela água durante o aquecimento. 
. Aquecimento da areia: 


Q, mc DO 

Q, = 100 - 0,2 - 30 
Q, = 600 cal = 2 400 J 
Q, = 2,4kJ 


Como a areia recebeu 3,6 kJ da lâmpada, temos: 
AQ, = 3,6 — 24 


Essa é a energia térmica perdida pela areia durante o aquecimento. 
Resposta: с 


Béquer B (com água): 

Pot At = mc A0 

Pot 24 = 210 - 1,0 - 8,0 .. Pot = 70 cal/s 
Béquer A (com líquido desconhecido): 

Pot At = mc A0 

70 - 20 = 250 c, 10 


c, = 0,56 cal/g °C 


Resposta: 0,56 cal/g ^C 


24. 


26. 
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28. 


29. 


. 0 


Para que o termómetro registre a temperatura de um corpo é ne- 
cessário que eles estejam em equilíbrio térmico entre si. 

Daí a necessidade de colocar-se o termómetro clínico em contato 
com o corpo do paciente e aguardar um certo tempo. 


Resposta: a 


Оа + Q аво =0 

(mc Ao) + (тс АӨ, = 0 

200 - c, (9 — 55) + 500 - c, - (6, — 20) = 0 
2000, — 11000 + 5000, — 10000 — 0 

7000, = 21000 


Resposta: 30 °С 


cedido + 0 = 0 
(m c A0)... + (mc АӨ) 


recebido 


=0 


leite 


d- + então m = d - V 


Ficamos entáo com: 
(d Vc AO), + (AVC АӨ) „= 0 
200(8,— 90) + 500(0, — 20) = 0 


20, - 180 + 50, - 100 = 0 = 76, = 280.-.| 6, = 40°С | 


Resposta: 40 °С 


Око + (О ена = 0 
(т c АӨ), + (nc A8), = 0 
тс, * (30 — 10) + 2m c, - (30 — 90) = 0 


20c, — 120c, = 0 


20c, = 120c, 
SA _ 120 _ 
Ср 20 

Са _ 

т 6 
Resposta: 6 


Desprezando perdas nas trocas de calor, podemos afirmar que: 


Quan + Оо = 0 

(mc AB) geo + (MC AO) в, = 0 

Маз: 

й= T —m-dV 

Assim: 

(d Vc АӨ) л» + (d VC АӨ) ago = 0 
Chamando de V, a capacidade do соро, temos: 
а (0, — 25) 4 d (0, 5,0) = 0 

0, — 25 + 30, — 15 = 0 

40, = 40 


Resposta: 10 °С 
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30. 


31. 


32. 


33. 


Aplicando-se o balango energético, temos: 
Qu, TO =0 
(mc A0)... + (mc A0) 
Mas: 


= m 
теч 


recebido 


=0 


cedido recebido 


= т = ү 

Assim: 

dVc(80 — 100) + dV с (80 — 25) 20 
—20V 4- 200-5520 

11000 — 20V 


Resposta: 550 mL 


|. Cálculo da capacidade térmica dos corpos: 


МЕ 
овар 


. Quando DA temos: 
бый * Q 
C, A0, + C, A0, =0 

Q | 0 
20 40) 4 50 (9, 
Multiplicando a equação por 60 e dividindo por Q, vem: 
3(0, — 40) + (0, — 80) = 0 
30,— 120+ 0, – 80 = 0 
46, = 200 


Resposta: b 


Tecebido ^ — 


- (8 80) = 0 


f 


Energia térmica liberada na combustão de 2,6 тё de azeite: 
Q= 108. 2,6 + Q = 21,6 keal 


a 
Q = mc A9 > 21,6 = 0,50 - 1 - (0 — 20,0) 2432— 0 


Resposta: d 


— 20,0 


a) Para o calorímetro: 
Qa = C- A0 = Qa =10- (30 — 20) 


Para a água: 
Q, = Mc A 8 = Q, = 500 - 1,0 - (30 — 20) 


О = 5 000 cal 


RESOLUÇÕES 


34. 


35. 


36. 


38. 


b) A temperatura final da barra é a temperatura de equilíbrio do 
sistema, 30 °C. Portanto: 


О о ы O кай = A 

O, + Q. E Qrara = 

5000 + 100 + (mc å a =0> 

= 5100 + 200 - с, · (30 — 80) = 0 = 


=> 5100 — 10000c, = 0 


c, = 0,51 cal/g °C 


Respostas: a) 100 cal e 5 000 cal; b) 30 °C e 0,51 cal/g °C 


Na mistura das amostras de água: 
О * Q = 0 
(mc A0)... -- (nc A0), =0 


fria 
а еВ = 1 т.с: 
Fmc (0, 40) + Тт C 


Nas seis horas a variacáo de temperatura foi de: 
АӨ = (30—16)?C 2 ДӨ = 14°C 
Assim: 


IFTE] 


A classificacáo dessa garrafa é d, pois está entre 40% e 55%. 
Resposta: d 


recebido 
quente 


(8, — 10) =0.. 6, = 30 °C 


Chamando de Y, o volume de água a 20 "C e V, a água a 100 "C, temos: 
V, + V, = 1001 

Sendo a densidade da água: 

d= M>om=dv 


ү 
e fazendo-se 0 er energético, vem: 
О ш + Unis = 
(mc A0), + (mc n = 0 
d V, с (36 — 100) + dV, с (36 — 20) = 0 
—64V, + 16V, = 0 
у, = 4, 
Assim: 
41, + V, = 1001 
5V, = 100 L 
V,=20L 
Resposta: d 
Q ido * О йй — 0 
(mc A0) -- (mc A0), =0 


pedras água 

Como sáo 7 pedras (100 g cada uma), a massa total das pedras 
é de 700 g. 

700c, (50 — 300) + 700 - 1,0 (50 —20) = 0 


250c, + 30 = 0 .:.| с, = 0,12 cal/gº 


Resposta: b 
Na questáo resolvida que antecede este exercício, vimos que vale 
a relação: 
_ Ma Ca 0, + Mg Cg Op 
E EE 
Ma C, + Mg Cg 


39. 


40. 


41. 


Isto é, a temperatura final é a média ponderada das temperaturas 
iniciais, sendo os pesos as capacidades térmicas dos corpos. 
No caso de termos as capacidades térmicas (C) iguais, a expres- 
são torna-se uma média aritmética das temperaturas iniciais. 


_ Co, + C6; 
TEC D. 
i 0, + 6, 
Resposta: a 


Trés amostras do mesmo líquido, com massas iguais, apresentam 
capacidades térmicas iguais: 

C, = 6, = С, 

A temperatura de equilíbrio será então a média aritmética das res- 
pectivas temperaturas iniciais: 


da +0 +0 _ 40+70+100 
3 3 


Ө 


Resposta: 70 °С 


a) A água inicia o procedimento a 100 °C e, no final, atinge 75 °C 
no interior da garrafa térmica. A água sofre uma queda de 
25 °C na sua temperatura. 

Assim, o calor cedido pela água é dado por: 

0 = тсдө 
Маз: 

ря Е P 
Logo: 
Q-dVcA80 

0 = 1: 500-1: (75 — 100) (cal) 

0 = —12500 cal = —12,5 kcal 

O sinal negativo indica que essa energia saiu da água. 


|0| = 12,5 kcal 


b) Cálculo da capacidade térmica da cafeteira: 
— a 
(тсАӨ) + (C АӨ) мы = 0 
500 - 1 - (80 — 90) + С (80 
—5000 + 55020 


—m-dv 


25) = 0 


C = 91 cal/^C 


cafeteira 


Observe que a temperatura inicial da cafeteira foi estimada 
em 25 °C, que deve ser, aproximadamente, a temperatura 
ambiente. 


Respostas: a) 12,5 kcal; b) Aproximadamente 91 cal/^C 


Q sidi + Q кейе E 0 = (m C ДӨ) ent + (m C ДӨ) a = 0 
Mas: 

„= mM=pV e фе o V - фА 
Entáo: 

m = uoAt 


42. 


44. 


45. 


46. 


AT. 


Portanto: 

(Ф Atc AO) mo + (Ф Atc AO), = 0 
No entanto: 

(p. C At) ente = (uc Д)) 

Assim: 


(b ДӨ) ente + (b Аб) E 0 


18 - (40 — 20) + 12 (T — 85) = 0 = 

= 360 + 12T — 1020 = 0 => 12T = 660 
T=55°C 

Resposta: c 

Fazendo o balanço energético do sistema, temos: 

О мв + Q oun = 0 

(mc AO) „+ (mc АӨ) тоте» = 0 


água 
300 - 1,0 - (72 — 0) + 100 - 0,15 · (72 — 12) = 0 
3(72 — 0) + 0,15 -60 = 0 

72-9, -3-0 


Resposta: 75 °С 


Da definicáo de equivalente em água, temos: 


PN = Cu 
(m Cas (m M 
E - 1,0 = 500 - 0,22 


Resposta: 110 g 


Q-mcA02Q0-0CA0 
2000 = C... (12020) = С 
Como © = С, temos: 


corpo água” 


20=E10-.[E=209 | 


Resposta: 20 g 


= 20 cal/^C 


corpo 


Оо + О ево = 0 
(mc A0), + (M C AO, = 0 
E 1,0 (60 — 20) + 600 - 1,0 (60 — 80) = 0 


40E- 12000 = 0 :.[ E=3009| 


Resposta: 300 g 


O eai + О ыо = 0 
(m С AB) е ES (m C AO) qua + (m С Lm = 0 
(т C A0), i. Es [(m sk Ele A0], -0 


20 - 0,42 (15 60) + (10 + E 42 (15 — 10) = 0 
378 + 21(10+ Е) =0 

378 + 210 + 21Е = 0 

21E = 168 


Resposta: 8,0 g 


RESOLUÇÕES 


19 


48. 


49. 


50. 


52. 


93. 


54. 


Haverá um fluxo de calor através da barra metálica, no sentido do 
mais quente (A) para o mais frio (B). Assim, a temperatura da água 
quente (A) diminui e a da água fria (B) aumenta. 

O único gráfico compatível é correspondente à letra б. 


Resposta: c 
A única frase incorreta é a da alternativa Ө. 


A fusão de um bloco de gelo pode ocorrer em temperatura diferente 
de 0 °С, bastando, para isso, que a pressão seja diferente de 1 atm. 


Resposta: e 


Q- mL 
Q = 300 - 80 


Q = 24 - 10* cal 


Resposta: 2,4 - 10' cal 

Q=0,+0,+0, 

Q = (mc АӨ) „+ (mL) + (mc A9)... 

Q= 100 - 0,50 [0 — (—20)] + 100 - 80 + 100 - 1,0(30 — 0) 
Q = (1000 + 8000 + 3000) 


0 = 12000 cal = |Q= 12 kcal 


Resposta: 12 kcal 


|. Aquecer o gelo até O °C 
Q, = (mc A0)... 
Q, = 20 - 0,50 [0 — (-10)] 
Q, — 100 cal 
. Derreter o gelo a 0 °C 
Q, =(m dai 
0,=20-80 = 0,= 1600 cal. Portanto: 
Q, = (mc A0),,., 
2700 — (100 + 1600) = 20 - 1,0 (6,— 0) 


1000 = 200, 
Resposta: 50 °С 
|. Resfriar a água até 0 °С 

0 = тсдө 

Q, = 100 - 1,0 - (0 — 25) 

Q, = —2500 cal 


0 sinal negativo indica que essa energia foi retirada do corpo, 
é calor cedido. 


Il. Solidificação da água 
Q=mL 
Q, = 100 - (—80) 
Q, — —8000 cal 
Assim: 
0= Q, +Q, 
Q = —10500 cal 
Como a questáo pede apenas quanto de calor foi retirado da 
água, vamos dar como resposta o valor absoluto. 


|0| = 10500 cal 


Resposta: 10500 cal 
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99. 


96. 


57. 


58. 


59. 


+ 0 ао = 0 


О аво recebido 
(mc Aa + [(mc AO) + (1), „1 = 0 


50-1,0- (0 — 20) + m- 0,50 - [0 — (—40)] + m-80=0 
1000 + 20m + 80m = 0 = 100 m = 1000 


Resposta: b 

Оо + О ео = 0 

(m C АӨ) арале * (т Lao id (m ш Д9) ao! =0 

Como: 

A son - 100g 
V ' 300 " 39 

Assim: 


300 - 1,0 - (2,0 — 26,6) + m - 80 + m-10-(20—0) 20 
7 380 + 80 m + 2 m = 0 = 82m = 7380 


Resposta: b 


A partir dos valores referentes ao patamar de fusão, podemos cal- 
cular a massa de gelo: 

Q = mL, = (60 — 2,0) 10 = m 80 2 m = 50 g 

Utilizando esse valor e considerando a curva de aquecimento do 
gelo, é possível obter a temperatura 1: 

Q = mc At = 2,0 · 105 = 50 - 0,50 (0 — t) 

2 000 = —25, 

t, = —80*C 

Agora, considerando a curva de aquecimento da água, é possível 
obter a temperatura £: 


Q = m c At = (80 — 60) 10° = 50 - 1,0 (t, — 0) 
2 000 = 50t, 
t, = 40°C 


Respostas: —80 °C e 40 °C 


Pot = -Q > Pot: At = (mc 49) 
400 - At = 200 - 0,50 - [0 — (—20)] + 
+ 200 - 80 + 200 - 1,0 - (50 — 0) 

400At = 2000 + 16000 + 10000 = 400At = 28000 


At = 70 min = 1h 10 min 


Resposta: 70 min 


+ (m hs + (mc АӨ) 


gelo água 


a) Análise prévia: 
|. Aquecer o gelo de —10 ºC a 0 °C: 


Q, = (m*c* АӨ) „= 400 - 0,50 - 10 
Q, = 2000 cal 
I. Fundir todo o gelo: 
Q, = (m - L) s = 400 - 80 


Q, = 32000 cal 


Ill. Resfriar a água de 20 °C para O °C 
Q, = (т-с. ДӨ), „ = 600 - 1,0 - (—20) 
Q, = —12000 cal 


água 


60. 


IV. Observando-se os valores obtidos, conclui-se que, ao 
resfriar-se a 0°C, a água consegue aquecer o gelo a O °С, 
mas náo consegue fundi-lo completamente. Encontramos a 
massa de gelo fundida através de: 

Q=m-L = 12000 — 2000 = m - 80 
т = 125g 

V. No equilíbrio térmico, gelo fundente está em presenca de 
água, tal que Ө = 0 °C. 

A massa M, fica determinada por: 


M, = 600 + 125 ~. | M, = 725g 
Za» Gelo (275 g) 


Banco de imagens/ 
Arquivo da editora 


Água (725 9) 


à 12 000191 (cal) 
gelo 


b) No equilíbrio térmico a —2 °C: 
30-05 + бею =0 


água gelo 


(т-с-АӨ) + (m-L¿) + (m-c- АӨ) + (m-c-A8)=0 


: mrs c " 
Resfriar a Solidificar Resfriar o gelo Aquecer todo 
águaa O °C a água a-2 °C o gelo 


600- 1,0- (—20) + 600-(—80) +600-0,50-(—2,0) + 
+ (M, + 400) -0,50- (8,0) =0 

12000 — 48000 — 600 + 4,0M + 1600 = 0 
4,0M, — 59000 


M, = 147509 


|О| (cal) 


icem gelo 


Respostas: a) 0 °С; 725 g; b) 147500 


Q — Q, c 0,2 0 = (mcA0),, + (mL) 
85n = 40 - 0,50 [0 — (-10)] + 40 - 80 = 85n = 200 + 3200 


85n = 3400 .-. n = 40 palitos = 


Resposta: uma caixa. 


Banco de imagens/ 
Arquivo da editora 


Banco de imagens/ 
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61. 


62. 


63. 


65. 


Пы + D ran = 0 > (m C ДӨ) ы + (m Lj) 
(mc AO) + (dV Lika = 0 = 


=> 150 c, (0 — 160) + 0,92 - 30 - 80 = 0 
-24000c, + 2208 = 0 


c, = 0,092 cal/g °С 


Resposta: b 


gelo 


a) Observe o patamar: 


Q (600 — 200) 
=з 6 0. 


L, = 4,0 cal/g 


Observe o trecho após o patamar: 


=0 


Q = тс A0 = (1000 — 600) = 100 - c, - (80 — 40) = 


— 400 = 100 - c, 40 


c, — 0,10 cal/g *C 


b) O resfriamento dessa substância libera 1 000 cal. Assim: 


Q=mL, =1000=m-80 


Observe que é o gelo que derrete (L, = 80 cal/g). 


Respostas: a) 4,0 cal/g e 0,10 cal/g °C; b) 12,5 g 


Cálculo de energia térmica necessária para: 
|. Aquecer o gelo até 0 °С 


Q = mc A0 = 0, = 400 · 0,5 · [0 — (—10)] 


Q, = 2000 cal = 2 kcal 
. Derreter o gelo a 0 °C 


Q = mL, = Q, = 400 - 80 = Q, = 32000 cal = 32 kcal 

Como o total de energia disponibilizada é 20 kcal, podemos 
concluir que o gelo será aquecido até O °C (gastando-se 
2 kcal) e sofrerá fusão parcial, já que temos disponíveis apenas 


18 kcal е a fusão total precisaria de 32 kcal. 
Resposta: c 


О + Q 
-10-(0— 60 оу 

100 - 1,0 - (0 — 0) + > 80=0 

—1000, + 2400 = 0 


Resposta: 24 °С 


recebido E 0 =» (т C A0), a + (m li 


66. a) Resfriamento da água até 0 °C: 
Q = mc A9 = 200 - 1,0 - (0-40) = Q = -8000 cal 


(negativo porque é calor cedido) 
Fusão total do gelo: 
Q = m L = 200 - 80 = Q = 16000 cal 


=0 


Como a energia liberada pela água é menor que a necessária 
para a fusão total do gelo, a temperatura de equilíbrio será 0 °C, 


restando gelo. 
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b) Q = m L = 8000 = m 80 
Respostas: a) 0 °C; b) 100 g 
67. Qio 


(m C A0), ua + (С АӨ) isis 
Como: m = dV 2 т, = 1,0 · 400 = m, = 4000 


*F asp = O 


recebido 


F(ncA0 + mL), —0 


gelo 


Entáo: 
400 - 1- (0 — 5) + 50 (0 — 5) + n - 5,0 - 0,50 - [0 — (— 20)] + 
+n:50:80=0 
2000 — 250 + 50n + 400n = 0 = 450 n = 2250 
74. 
n=5 
Resposta: b 
69. Como o gelo e a água estáo á mesma temperatura (0 °С), náo 
haverá trocas de calor entre ambos. 
Resposta: d 
70. Usando o roteiro estabelecido na resolucáo da questáo, temos: 


1) Q, = mc A9 = 500 - 1,0 (0— 78,4) 
Q, = —39200 cal 
2) Não há, pois o gelo já está a 0 °C. 
3) Q, = mL, = 100 - 80 
8000 cal 
4) Q,2mcA8 
Como Q, = (—39200 + 8000) cal com o sinal trocado, temos: 
31200 = (500 + 100) - 1,0 (0, — 0) 


Resposta: 52 °C 


71. Usando o roteiro estabelecido na resolução da questão, temos: 

1. Q, = m c A9 = 100 - 1,0 (0 — 60) .. Q, = —6 000 cal 

11. Não há, pois o gelo já está a 0 °С. 

III. Q, = mL, = 200 - 80 .. 0, = 16000 cal 
O calor liberado pela água é insuficiente para derreter todo 
o gelo. 
Q=mL 
16000 + (—6000) = m - 80 
10000 = m · 80 > т = 1250 
No final, ainda temos 125 g de gelo a 0 °C. 


Resposta: Sim; 125 g 
72. 


O calor liberado pelo órgão provocou a fusão de 100 g de gelo. 
Assim: 
Ов + Q 


(m С АӨ) о 
1600 - 1- (0 


Resposta: b 


recebido = 0 


+ (mL), —0 


gelo 


Ө) + 100 - 80 


16000 + 8000 = 0 


0> 
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73. 


75. 


77. 


78. 


79. 


Usando o roteiro estabelecido na resolução da questão, temos: 

1) Q, = mcAe = 400 - 1,0 (0 — 10) ~. Q, = —4000 cal 

2) Q, = mc A0 = 200 - 0,50 [0 — (—15)] ... Q, = 1500 cal 
Q, + Q, = —2500 cal 

3) Q, = mL, = 200 - 80 (cal) = Q, = 16000 cal 
Como a quantidade de energia que resta (2500 cal) é me- 
nor do que a quantidade de que o gelo precisa para a fusão 


(16000 cal), a temperatura final de equilíbrio será 0 °C, res- 
tando gelo. 


Resposta: 0 °C 


Usando o roteiro estabelecido na resolução da questão, temos: 
1) Q, = mc A9 = 40 - 1,0 (0 - 10) ' Q, = -400 cal 
2) Q, = mc A9 = 360 - 0,50 [0 – (-30)] .. 0, = 5400 cal 
Q, + Q, = 5000 cal 
3) Como o calor liberado pela água (400 cal) é insuficiente para 
aquecer o gelo até 0 °C, haverá solidificação da água: 
Q, = m L, = 40 (-80) .:. 0, = -3 200 cal 
4) 0, = mc A0 
(5000 — 3200) = (40 + 360) 0,50 (6, — 0) 


-1800 = 200 0, -. 


Resposta: —9,0 ^C 


Parte da água do interior da moringa passa pelo barro poroso, es- 
palhando-se pela superfície externa. Ao evaporar, essa água retira 
parte da energia existente na água que fica no interior da moringa 
que esfria. 


Resposta: c 


Aumentando-se a altitude, diminui a pressão e diminui a tempera- 
tura de ebulição da água. 

Assim, a cidade A (água ferve a 96 ºC) tem altitude maior do que 
В (água ferve a 100 °C). Em uma panela destampada, a água ferve 
a 100 °C ao nível do mar, cidade В. 


Resposta: c 


+ 


Quanto maior a altitude, menor a pressão е menor a temperatura 
de ebulição da água. 
Assim: 


(A) Quito (2851 m) — (11) 90 °С 
(B) Monte Everest (8 882 т) = (III) 71 °С 
(C) Mar Morto (—395 т) = (I) 101 °С 
(D) Brasília (1152 т) — (IV) 96 °С 


Portanto a resposta certa é: 


Al-BlIl-C1-D IV 
Resposta: b 
0 aumento de pressáo na superfície da água provoca sua ebulicáo 


a uma temperatura maior. 
Resposta: d 


80. 


81. 


82. 


83. 


84. 


85. 


86. 


87. 


A água fria provoca a condensacáo de parte do vapor, reduzin- 
do a pressáo exercida na superfície da água. Com a diminuicáo 
da pressáo, a temperatura de ebulicáo da água também diminui. 
Como a água náo foi resfriada com a mesma rapidez, entra nova- 
mente em ebulicáo. 


Resposta: d 


0 famoso banho-maria é a forma de mantermos a temperatura do 
forno aproximadamente constante e próxima da temperatura de 
ebulicáo da água. A energia introduzida no forno, após o início da 
ebulição da água, é utilizada para a vaporização. 


Resposta: b 


Q = (mc A8) „+ (mL) 
Q = [80 - 1,0 - (100 — 20) + 30 - 540] 
Q = (2400 + 16200) 


Q = 1,86 - 10' cal 


Resposta: 1,86 - 10' cal 


Aquecimento do gelo (4 
Q, = mc A9 = 1000 - 0,50 [0 — (-50)] (cal) 
Q, — 25000 cal 
Fusáo do gelo (8 
Q, = mL, = 1000 - 80 (cal) 
Q, = 80000 cal 
Aquecimento da água (2 
Q, = mc A8 — 1000 - 1,0 (100 — 0) (cal) 
, = 100000 cal 
Vaporizacáo da água (1 
, = mL, = 1000 - 540 (cal) 
‚ = 540000 cal 
Resposta: d 


Com o sopro da pessoa, a pressáo na regiáo acima do líquido 
diminui. A rapidez de evaporacáo está ligada a essa pressáo e vai 
aumentar com a reducáo de pressáo. Como a evaporacáo é um 
processo endotérmico, ela retira calor da massa líquida que fica 
na xícara, provocando seu resfriamento. 


Resposta: c 


А água possui calor latente de vaporização bastante grande, isto 
é, cada unidade de massa de água precisa de bastante energia 
térmica para vaporizar. Dessa forma, pouca energia chegará em 
sua pele, evitando queimaduras. 


Resposta: e 


Vapor de água existente na atmosfera atinge a parede fria externa 
do copo e se condensa, formando aquelas gotas que molham a 
superfície. 


Resposta: d 


No ar expelido pelas turbinas existe vapor de água que, ao encon- 
{гаг 0 ar muito frio do exterior, se condensa formando os rastros de 
“fumaça” atrás do avião. 


Resposta: е 


92. 


93. 


|. No aquecimento do líquido: 
Q, 2 mc A0 — Pot At, 


— mc AO 
Pot > 


. Na vaporizacáo: 

Q, = mL, = Pot At, 
m Ly 
At, 


Pot = 


Assim: 


mLy mcAe Ly 0,58(78—0) 
AL A (84-10) 10 


L, = 199 сай 


Resposta: b 


Pot, = 0,20 Pot, — Pot, = 0,20 - 120 
Pot,=24W 

Portanto: 

E = Pot At 

m L, = Pot, At = m- 540-4 = 24- 2- 3 600 


Resposta: e 


Considerando que, no final, o vapor de água encontra-se a 100 °C, 
temos: 


Q = (mc AO), + (mL), + (MC АӨ), + (mL). 
Q = (100 - 0,5 - [0 — (—10)] + 100 - 80 + 100 - 1,0 - (100 — 0) + 
+100 - 540) 
Q = (500 + 8000 + 10000 + 54000) 
Q = 72500 cal = 72500 - 42 J 
Q- 3085003 н 304500] 
Portanto: Pot = AP ^ 75-605 
Pot = 1015 W 
Resposta: c 
i" + Uis = 0 
(хц) + (xc A) „+ M Leye = 0 


Atenção para o fato de que o calor latente de vaporizacáo da água 
vale +540 cal/g e o de liquefacáo vale —540 cal/g. 
Assim: 
х (-540) + x 1,0 (0 — 100) + 1000 - 80 = 0 
540x — 100x + 80000 = 0 
640x = 80000 


Resposta: 0,125 kg 


a) O calor fornecido deve aquecer o copo e a água. 
Q = (mc A8) „ = (mc AO) qa 


Q = 100 - 0,2(50 — 20) + 200 - 1(50 — 20) = 
= Q = (600 + 6 000) 
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b) 0 calor recebido pelo copo com água vai aquecé-lo, já o calor 
fornecido para o vapor e para a condensacáo da água vai res- 


fria-lo. 

ao + A = 0 

(mc A8) apo + (ML) + (M C АӨ), „+ 0, а = O 
m - 0,5(100 — 120) + m(— 540) + m - 1(50 — 100) + 
+ 6600 =0 


10m — 540m — 50m + 6 600 = 0 = 600m = 6 600 


Respostas: а) 6 600 cal; b) 11 g 


94. Se, no início, encontramos água e gelo em equilíbrio, a temperatura 


vale 0 ?C. 

Assim: 

Оо + Du, = 0 

(mL) +mcA8],, + (тс АӨ), „+ (C АӨ) те» + 


+ ті) + (mc 40), = 0 

50 - (—540) + 50 - 1,0 (9, — 100) + 200 - 1,0 - (9, — 0) + 
50 (8, — 0) + 50 - 80 + 50 - 1,0 - (8, — 0) = 0 

27000 + 508, — 5000 + 2008, + 508, + 4000 + 506, = 0 
350 Ө, = 28000 


Resposta: 80 °С 


95. A rapidez para o cozimento dos alimentos, quando se usa uma 
panela de pressáo, é devida ao aumento de pressáo na superfície 
da água, o que aumenta sua temperatura de ebulicáo. 

Assim, os alimentos permanecem submersos em água mantida 
em ebulição a mais de 100 °C. 
A alternativa que náo condiz com a verdade é аа. 


Resposta: a 


96. Se mantivermos o fogo “alto”, iremos aumentar a quantidade de 
água que vaporiza. A temperatura de ebulicáo da água, no entanto, 
se mantém a mesma. 


Resposta: e 


97. |. Verdadeira. Ao nível do mar, a pressão vale 76 cmHg. Na 
tabela, 76 cmHg correspondem à temperatura de ebulição da 
água em 100 °С. No gráfico, 100 °С correspondem a 40 mi- 
nutos de cozimento. 
11. Verdadeira. À altitude —400 m, a pressão atmosférica vale 
(76 + 4) cmHg. 
Na tabela, 80 cmHg correspondem a 102 °C. No gráfico, 
102 °C correspondem a 30 min para o cozimento. 
lil. 


Falsa. No gráfico, 1,0 h (60 min) de cozimento corresponde a 
97 °С. 

Na tabela, 97 °С correspondem a 68 cmHg; (76 — 68) cm 
Hg = 8 cmHg. 

A variação de 8 cmHg corresponde à variação de 800 m na 
altitude. 
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100. 


102. 


103. 


IV. Verdadeira. No interior da panela de pressão fechada, a pres- 
são mantém-se constante a partir da ebulição da água, inde- 
pendentemente do local. 

Р = 1,42 atm = 1,42 - 76 cmHg = 108 cmHg 
Na tabela, 108 cm de Hg correspondem a 111 °C. 
No gráfico, 111 ºC correspondem a 10 min. 


Resposta: c 


« Todas as proposições são verdadeiras. 


Resposta: | — V; II — V; III — V; I V — V 


(01) Incorreta. A passagem do estado sólido para o estado líquido 
chama-se fusáo. A sublimacáo é a passagem do estado sólido 
para O gasoso, ou vice-versa, sem passar pelo estado líquido. 


(02) Correta. No diagrama de estado de uma substáncia, é fácil 
observar que a temperatura de sublimação cresce com o au- 
mento de pressão. 


(04) Correta. Existe uma temperatura de fusáo para o gelo-seco; 
no entanto, na temperatura de pressáo do nosso ambiente, 0 
CO, sólido sublima, passando direto do estado sólido para o 
gasoso. 


(08) Correta. 
Resposta: 14 
A temperatura do ponto triplo é aquela na qual encontramos 


uma substáncia em coexisténcia nos trés estados físicos: sólido, 
íquido e vapor. 


Resposta: b 


Em A encontramos sólido + líquido. 

Em B encontramos líquido + vapor. 

Em C encontramos vapor de água. 

Em D encontramos líquido, sólido e vapor. D é o ponto triplo 
da água. 

Em E encontramos a água nos estados sólido + vapor. 


Resposta: e 


(01) Correta. 
(02) Correta. 


(04) Incorreta. 
RegidoC => vapor 
RegiãoD = gás 
(08) Incorreta. 
PontoK = ponto crítico 


PontoZ => pontotriplo 


— 


(16 


м2 


Correta. Acima da temperatura crítica, о gás ndo pode 
ser liquefeito por simples compressáo. Ele primeiro deve 
ser resfriado até atingir uma temperatura menor do que a 
do seu ponto crítico. 


(32 


55-24 


Incorreta. A curva ZK indica а vaporização ou liquefacáo, 
passagem entre os estados líquido e vapor. 


Resposta: 19 


104. 


106. 


107. 


108. 


109. 


110. 


111. 


1. Se o alimento é resfriado até que a água se solidifique 
(abaixo de 0 °С), esse processo é representado pela seta 2 
do diagrama. 


Il. Se na cámara especial, a água sólida deve sublimar (passan- 
do de sólido para vapor) a seta que indica esse processo é a 
de nümero 3. 


Resposta: c 


|. Correta. A sublimacáo é a passagem de uma substáncia da 
fase sólida para a gasosa (ou da gasosa para a sólida), sem 
que ela passe pela fase líquida. 


. Correta. No gráfico podemos observar que, no trecho referente 
à sublimação, as pressões são menores do que 4,579 mm Hg 
(pressáo do ponto triplo). 


. Incorreta. No texto da questáo entendemos que o gelo sofre su- 
blimacáo. Esse fato nos leva à pressáo atmosférica local menor 
do que 4,579 mm Hg. No gráfico, podemos observar que, no 
trecho da fusão-solidificação, a pressão exigida deve ser maior 
do que esse valor. Assim, não pode haver fusão do gelo. 


Resposta: d 


No ato da varredura forma-se uma película de água líquida entre 
a pedra e a pista de gelo. Portanto, o gelo sofre fusão para que 
ocorra a formação da película. Passagem do gelo para a água 
(sólido para líquido) chama-se fusão e está indicada no gráfico 
pela seta 1. 


Resposta: d 


O descrito na questão é a calefação, a terceira maneira de um 
líquido passar para a fase gasosa. 

Ao aproximar-se da chapa superaquecida (mais de 100 °С), o ar 
quente provoca vaporizacáo de parte da água da gota, fazendo 
com que a mesma fique envolta em uma camada de vapor. 

Nas proximidades da chapa, entre a gota d'água e a superfície 
aquecida existirá uma camada de vapor. Quando esse vapor se dis- 
sipa, a gota toca a chapa, produzindo mais vapor que eleva a gota. 
Isso ocorre várias vezes, até que a gota se transforme totalmente 
em vapor de água. 


Resposta: e 


0 peso do gelo aumenta a pressáo em sua base, о que provoca a 
fusáo da parcela que está junto ao cháo. Assim, a geleira solta-se 
e desliza montanha abaixo. 


Resposta: d 


0 equilíbrio metaestável (precário) se rompe, ocorrendo a soli- 
dificacáo parcial ou total da água, com consequente aumento na 
temperatura do sistema. 


Resposta: с 


mL = Мо, A0 


líq 


m 80 = 100 - 1,0 [0 — (—4)] 


Resposta: 5,0 g 


112. 


113. 


114. 


115. 


mL, = Mc, A0 
100 .80 = 100 - 1,0 (0 — 0) 


Resposta: —16 °C 


8) Em uma residência encontramos azulejos de 15 cm x 15 cm 
e de 20 cm x 20 cm. Os de 20 cm x 20 cm são mais re- 
centes e os outros sáo mais antigos. 

Assim, o cálculo da área total se os azulejos são de 15 cm x 15 cm: 
А = 15 · 15:2: 10 = 45-100 cm? ~. А = 4,5 · 10* m? 


Е = 1 200 - 4,5 - 10° - 60 


Е = 3,24 · 10° ]Ј 


Se usarmos о azulejo de 20 cm х 20 ст, о resultado será: 


Е = 5,76 · 10% 


b) Q = тсдө 
3500 - 10° = 500 · 700 - ЛӨ 


A0 = 10K ~». ДӨ = 10°С 


Respostas: а) 3,24 · 10° J; 5,76 - 10° J; b) 10 °С 


Ое + О кы = 0 

(m C ДӨ) ы RE [(m + E) C AO + calorímetro) — 0 

Como: 

c = Dau Cau + Mou Cou 

anel Mau + Meu 

temos: 

10 | Thu 0,030 + Mg, 0,080 | (oo к 
May + mp, 


+ 100 - 1,0 (22 — 20) =0 
Mau * 0,030 + me, 0,090 
Т] uc | = 200 


0,030 - m,, + 0,090 - m,, = 0,040 - т, + 0,040 - m,, 
0,05 - m, = 0,01 - m 


Au 


Au 


" m 
Então: т, + E = 10 


6m, = 50 


Resposta: с 


|. Cálculo da quantidade de calor Q necessária para о aqueci- 


mento da água: 

О = тсдө 

Q = 60 - 4,2 - 10° - (5,0) 
0 = 1,26 · 106 J 
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116. 


117. 


118. 


. Cálculo do intervalo de tempo А? para o aquecimento da água: 
0 
P = 


At 
К 6 
100 = 108 10 
At = 1,26 - 10*s 
Em horas: 
nme 126 - 104 
3,6 - 10% 


Resposta: c 


Aquecimento da água: 

Q = mc A0 = 0 = 1 000 · 4 200 - (100 — 20) ~. 
20 = 3,36 · 109 J 

Potência desenvolvida: 

Q 3,36 - 10? 
Pe T 3800 
Sendo 6 m a largura e considerando x o comprimento do coletor, 
temos: А = 6x. 

Assim: 

1 m? — 800 W 

6x m? — 9,4 -104W 
6-800 = 93 · 10* 


Então esse comprimento está entre 15 m e 21 m, representando 
portanto a resposta a. 
Resposta: a 


ЛОР = 9,3 - 10W 


0 = тсдө 

Mas: 

Q=IAAt 

Assim: 

IAAt=mc AO 

IAAt=dVc A0 

Como o rendimento é de 40%, temos: 

0401A At - dVc A0 

0,40 · 500 - A - 8 - 60 - 60 = 1 - 200 - 4 - 10° (50— 10) 
576 - 10^ A = 3200 - 10* 


Resposta: d 


Sendo o fluxo constante, a massa m de leite frio (5 °С) que entra 
em À é igual à que sai em C (a 20 °C). Assim, usando a equação 
das trocas de calor, temos: 

О ео + Q = 0 
(mc АӨ). = (mc A0) 


frio 


recebido 


=0 
quente 

m-c(98 — 5) + т c (20 — 80) = 0 
0—5 – 60=0 


Resposta: d 
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120. 


121. 


ajC=mc e 0 = тсдө 


Logo: 
0-6A020c--À. 
A0 
Do gráfico, obtém-se: 
- (4 _ 100 . = o 
Gu = (35)... 700 "Ou = 5,0 calec 


(A - 60. = o 
C nate (55 ) E = Dri - cal/ С 
Arelacáo Ré obtida fazendo-se: 


cuia 5,0 10 
R 3 = |R 3 


Crate 7 


b) No equilíbrio térmico 
Y 0=0 
(C AO), + (C АӨ) pae 
+ (mc ДӨ), лы = 0 
5,0 - (0 — 20) + 1,5 - (0 — 20) + 100 - 1,0 - (0 — 60) + 
+ 50,0 - 0,05 - (0 — 20) = 0 


1090 = 6180.-.| ө = 56,7°С | 


Respostas: а) A b) Aproximadamente 56,7 °С 


+ (mc ДӨ) + 


Como a fonte térmica tem poténcia constante e os tempos de 
aquecimento sáo iguais, vale: 
(mc AO), = (т) 


05 (0 — 0) = 80 


Resposta: c 


gelo 


8) Q 2H Qu + О кол 
Q =(тсАӨ) „+ (mc A9) 
Como: 


ma, = 60 - 30 g = m, = 1 800 g 
m 


=y me OV zs M etrigerante 


= 21000 g 


refrigerante 


lata 
= 1,0 - 350 - 60 (9) = 


>m 


refrigerante 
Assim: 
Q = 1 800 - 0,22 - (22 — 2) + 21 000 - 1,0 - (22 — 2) > 
= Q = (7 920 + 420 000) 


Q = 427 920 cal 


b) Essa energia liberada foi absorvida pelo gelo: 
Q = (m c AO), + (т) + (MC AO), a 
427 920 = m - 0,50 - [0 — (— 4)] + т: 80 + т: 1,0(2 — 0) 
427 920 = 2m + 80m + 2m 
427 920 = 84m... m = 5 094 g 


Respostas: a) 427 920 cal; 


b) Aproximadamente 5,1 kg 


122. a) | 


123. a) P = É 


MS 
solar А 
Como: 
lg =9 = 1.109 W 
solar m m 


А = 40 cm - 50 cm = 2000 cm? = 0,2 m?, temos: 


1.10 = d 2 P=20-102W 


b) E = (mc 48), = 300 - 4 - (100 — 25) 
E=90-10*J 
с) P-At=0 
-- m 

P- At = (MG АӨ) + (E LU, 
20- 102- At = 9,0 - 10° + AE - 2200 
20-102- At — 90 - 10* + 22 - 10! 
20-10? - At = 31 - 10* 
А = 155 - 105 


At = 1,55 - 1055 


Respostas: а) 2,0 - 10? W; b) 9,0 - 10* J; c) 1,55 - 105 s 


At 
E = P - At = 3000 · 760 


E = 2,28 - 106 J 


b) A fracáo é representada pelo primeiro patamar do gráfico. 
Processo ||. 
с) Q, 2 mL, 
Mas: 
Q, — 12- 108, 
L, = 800 J/g = 800 - 10* J/kg 
Entáo: 
1,2 - 10° = M - 800 - 10º 


d) A duracáo do processo III é dada por: 
At = (328 — 78)s > At = 2505 
Assim: 
Q = Pot At 
mc A9 = Pot At = 1,5 - c, - 200 = 3 000 - 250 


c, = 2,5 · 10 J/kg°C 


Respostas: a) 2,28 - 10° J; b) Il; c) 1,5 kg; d) 2,5 - 10º J/kg °C 


124. a) Evaporacáo 


As roupas sáo estendidas nos varais, e a água do piso molhado 
é puxada por um гойо para que a superfície livre (da água) seja 
ampliada, aumentando-se, assim, a rapidez da evaporacáo. 


b) Na superfície do corpo da pessoa, encontramos um volume 
de água calculado por: 
V = Ah = 1,0 - 0,50 · 10° m? 
V = 5,0 · 10% m? 
O calor necessário para a vaporizacáo dessa água é obtido 
pela expressão do calor latente: 
Q=mL 


125. 


126. 


127. 


Mas: d = T >m=dV 


Então: 
Q=dVL = 1000-5,0- 10* · 2300 


A energia térmica (calor) utilizada por essa água para vapo- 
rizar é obtida, principalmente, da pele dessa pessoa. A sen- 
sação de frio que a pessoa sente é devida ao fato de sua pele 
estar perdendo energia mais rapidamente do que ocorreria se 
пао houvesse a camada de água em evaporação. 


Respostas: a) Evaporação; b) 1150 kJ 


a) No início 
F'-PB,okx-mg 
50 - 0,18 = m, - 10 
m, = 0,90 kg 
No final 
Е, =P, = КХ, = П, 9 
50 - 0,06 = т, 10 
т, = 0,30 kg 
Portanto, о peso da água que evaporou ё dado рог: 
Р = (m, + m)g 
P, — (0,90 — 0,30) 10 


_ mL . 600-500 
At 2 


Pot = 1,5 - 105 cal/h 


Respostas: a) 6,0 N; b) 1,5 - 10º cal/h 


No aquecimento e na vaporizacáo da água, temos: 
Pot At = (mc A0), + (m- Lj) 
Sendo a densidade da água igual a 1 g/mL, o volume de 200 mL 
de água terá massa igual a 200 g. 

Assim, substituindo os valores numéricos, vem: 

Pot - 2 - 3600 = 200 - 1 (100 — 20) + 200 - 540 

Pot - 7200 = 16000 + 108000 

Pot = — cal/s 

Sendo 1 cal = 4 J, temos: 


Pot = —— — Pot = 69 J/s 


Resposta: c 


água vaporização da água 


a) Volume do tecido vaporizado: 
Ү = 20: 3,0-0,5 
V = 30 (mm) = 3,0 - 10% m? 
Massa do tecido vaporizado: 
d= M =т= У 


V 
m = 10° - 3,0 - 1078 kg 
m = 3,0 - 1075 kg 
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Cálculo da energia consumida para o aquecimento e a vapo- Ill. Correta 


rizacáo do tecido: Resposta: e 

Q-mcA0 4 mL, 

Q= 3,0- 10% - 4,2 - 10? - 63 + 30- 105-23 - 105 131. a) A temperatura de equilíbrio térmico 7, é a média ponderada das 
Q = 793,8 - 10? + 6,9 - 10 temperaturas iniciais, sendo os pesos as capacidades térmicas 
0=79+690 dos corpos (C = m c). No entanto, os calores específicos (c) são 


iguais para todas as amostras. 
m, T, + m, Lb +... +myT 


Assim: T, — 
+ Mo +... + 
b) A incisáo tem 2,0 cm, e o módulo da velocidade com que é LER TN 
feito o corte é 3,0 cm/s. Assim: mro m.I, | | 
А$ А$ т = 2 ? E 2 
v= = > At = => f e ПЕЕ; m 
At ү m d 2 t ta 
2,0 
AL 77358 ical 1 1 
corte 0 пті t pa p As zx 
Portanto: = 1 1 1 
_ 0 _ 769 mf up a voe x] 
Pot = Aro DO 
30 No numerador encontramos uma PG com N termos, sendo 0 


primeiro igual a 1 e de razão dl, 


Pot = 454 W | 1 
No denominador encontramos outra PG com /V termos, sendo 
Respostas: a) Aproximadamente 77 J; b) Aproximadamente o primeiro igual a 1 e de razáo + 
115 W 
Aplicando-se a fórmula da soma de uma PG: 
128. a) Q cato + О но -0 $= dy (qu usi ) 

(m lg + (т С ДӨ) qua =0 (q = 1) 

Como: lemos: 

di = 1000 kg/m? = 1000 g/dm? = 1000 g/L 

Entáo: 


m (—80) + 1000 - 1,0 [0 — (—5,6)] = 0 


80 - m=5600 :.| т= 70g] 


b) Око + 0 


b) Se Л for infinito, a soma da PG será dada por: 


recebido E 0 $ = а; 


(C A0) а + (mc A8), = 0 1-q 
400 (0, — 91) + 1000 - 1,010, — (—5,6)) = 0 Observe que a razáo q é maior que zero e menor que 1 
400 0, – 36400 + 1000 6, + 5600 = 0 ше 
Assim: 
1400 6, = 30800 ... DEI 
| жЕ: 
No final, teremos somente água a 22 ºC. A massa de gelo será nula. 3 
Respostas: а) 70 g; b) 22 °C e zero Observe que: 
1 - 
129. 0. t Qp = 0 gm-z = 0 quando N > œ 
água m АӨ s +m Ld -0 3 p а 0 quando NS o 
100 - 1,0 [0 — (—10)] + m(-80) = 0 
80 m = 1000 ( - 1 | 
: = Ре 220—2 
TE a Respostas: а) Т 5 Р =ч | 
9-1 
Resposta: c 
ут 5 
130. 1. Correta 
P, = P, = pressão máxima de vapor. 132. |. А cada més os quatro moradores utilizam um volume de água 
Il. Correta igual a: 
Em И só existe vapor saturante. De V, a V. о vapor se liquefez. V = 4: 30 · 30 (L/mês) 
Em V só temos líquido no recipiente. V — 3600 L/més 
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11. Para о aquecimento da água, de 30,0 °С, vamos precisar de: b) Q=NC A0 


Q-mcA0-dVcAO Mas, o volume molar é de 28 £/mol, para N mols, temos: 
Mas: dpa = 10 S. = 10-10 ж 
Assim: 
Assim: Q = 1,0 - Ra 3600 - 4,19 - 30,0 (J) 0 = 1,25 - 1073 - 32 - (72 — 37) 
Q = 452,5 - 106 J 
Em kWh, temos: Q=14J 
425,5 - 109 (Wm Respostas: а) 3,6 - 10' células/s; 0) 1,47 
= бтр) ue MM 
Q = 125,7 kWh 135. Para 1 g de água evaporar será necessária uma energia dada 
or: 
III. Cada litro de água do reservatório (200 L) perde 0,30 kWh a z 


por mês, portanto: E ир 
= 200 - 0,30 (kWh) |0| = 1- 1073-2250 kJ = |0| = 2,25 kJ 


Q "NOEL "M 
= 60 kWh Essa energia sairá do ar que resfriará: 


0. 
did |0 = mc |A0|= 2,25 = 1 - 1,0/40] 
IV. Energia total necessária no més: 


Q, = (125,7 + 60) kWh |AQ| = 23°С 


perdido 


Q, = 185,7 kWh 
Resposta: c 
V. Assim: P 
_ Pot _ 185,7 Q A Т 
| — 60 > |A=31m = = mc AO = IA 
Resposta: 3,1 m? Sabemos que: 
Е T = 4,0 cal/g · s 
133. а ы с = 1,0 cal/g? - С 
с = ТЕТЯ Portanto, о cálculo de ч é: 
Assim: AS = vt + e 2245-04 D E 
| 0 | -( Q | > АЁ = 0,49. Ді = 075 
т. ДӨ Joa m ДӨ вы 
Assim: 
1cadl _ _ 1 Btu 
19g-1?C ^ 1éb-1'F ao = 4007 орев 
1,0 f 
Como: 
1g = 2,2 - 107 £b = o 
Ө = 35,2 °C 
ДӨ, = 1 °С equivale a A0, = 1,8 °F 
Temos: Resposta: с 
1 cal 1 Btu 
5 = © t t 
2,2. 1073р 1,8 °F 1€b 1% 137. Fono A) (Ponto B) A [9] (Ponto D) 


Resposta: 1 Btu = 252 cal 


1000 cal 
22-18 — 1 Btu 
1Btu = 252 cal Ll 


- i- | | 


134. a) Do gráfico, para Ө = 72 °C, temos т = 5,0 s. - - Co T-25'C T- -10*C 
Assim: Р = 1аїт P < 1аїт Ocorreu 
Я (24 mm Hg) sobrefusáo (líquido 
2.1 metaestável) 
МІ) = 9,0 - 104 ( = A = 
Em A: 
> МІ) 29,0-10^ — 3,6 - 10't No instante t, a 25° C, a pressão exercida pelo émbolo na su- 
puo perfície da água é 1 atm (760 mm Hg). 
AN = N, — №) = AN(t) = 90 - 10* — 9,0 - 10* 4 Em B: 
+ 3,6 - 10't => AN(t) = 3,6 - 10% Em seguida o émbolo sobe, a temperatura permanece 25 *C, a 
pressáo cai e, à medida que ocorre a vaporizacáo, a pressáo sobe 
até estabilizar em 24 mm Hg (pressáo máxima de vapor da água 


AM = 3,6 - 10^ células/s P 
a 25 °С). 
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138. 


139. 


Em C: 
A água foi resfriada lentamente até — 10 °С. A água continua no 
estado líquido, em situacáo metaestável, em sobrefusáo. 


Em D: 

Ao agitarmos o cilindro (instante £), o líquido passará para o es- 
tado sólido com diminuição repentina de pressão; esse processo 
libera calor e a temperatura final do sistema poderá ser superior a 
—10 °С e igual à temperatura do equilíbrio sólido-vapor. 

O diagrama de fases (fora de escala) correspondente ao fenó- 
meno é: 


Resposta: 
P 
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374 9 (°С) 


—10 


0,0098 25 100 


Se toda a água se solidifica, a situacáo final será o ponto D. 
Se restar água após a solidificacáo, a situacáo final será o ponto 
E (ponto triplo). 


|. Cálculo da concentração de vapor de água na sala. 
С= 1 = EE A 
V 50-40-30 
С = 7,35 g/m? 
. Cálculo da umidade relativa: 


| 0 . 785 
и = р — 155 


Observe que a temperatura no local é 20 ?C. 
u, = 0,42 


ш (%) = 42% 
Resposta: с 


Й 


Р 


т 
Do texto, temos P, = 16,2 mm Hg e, a 25 °С, encontramos na 
tabela: Р, = 23,8 mm Hg. 


Portanto: 
162 _ 
ъ= 758 = 0,68 


W, (%) = 68% 


Resposta: e 
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140. 


141. 


142. 


A umidade relativa do ar é dada por: 


P 3,0 - 103 

p(%) =  .100% = 2. — .100% > 
Ве 10-10 

>| p (96) = 3% 

Resposta: d 


Energia cinética do projétil: 
mv? _ 200: 1073 (1002 


E = > 7 

E, = 100 J = 25 cal 

Portanto: 

|E, ua И = 0 

25 na (m 5с: [A0[). iai B (m ` Le io 
25 + 20,0 - 0,031 0 — 6, = 2,25 - 80 
0,620,, = 155 


Resposta: 250 °С 


|. Aenergiade cadafóton é calculadapor:E=h-f,masv=A -f= 


== + 


h 


A 
II. A água absorve energia com potência igual a: 


Assim: E = 


Pot=nE=Pot = nam 


Atenção: n é o número de fótons absorvidos a cada segundo. 
Ill. No aquecimento da água usamos a equação fundamental da 

calorimetria. 

0 = тсдө 

Assim: 


Pot: At = m c A0 => 


= 11У At = mcA0 => 


d Vol c A0 X 
= ШЕ 
Fazendo as transformações de unidades: 
Vol = 0,5 mL = 0,5 - 1075 m? 
A = 1,0: 10: Å= 1,0 -10m 
Temos: 
10-10 -0,5 1076 -4,2-10% 10-10-1075 
4,2-1018 - 6,63 - 10734 - 3,0 -108 


Resposta: 2,5 s 


At 


A AI Portanto: 
MM Tópico 4 – Gases 


perfeitos Resposta: b 
1. Da definição de pressão, temos: 7. Em uma transformação isotérmica do gás perfeito, a pressão e o 
= E volume são inversamente proporcionais (Lei de Boyle). 
р = A у 
F p, V, = PY, 
Assim: 5,0 -10° = 20 Assim: 


80 - 50 — p,- 1000 


F—10-10^N 
p, — 4,0 cmHg 


Resposta: 1,0 · 10* N 
Resposta: 4,0 cmHg 


2. |. Isotérmica — temperatura permanece constante. 


e = А 8. Na transformação isobárica usamos a Lei de Charles e Gay Lussac: 
II. Isobárica — pressão se mantém constante. 


Pi Е ү V 0,5 _ 10 

Ill. Isométrica ou Isocórica — volume permanece constante. — 
UN T, А (10 + 273) T 
Atenção: Adiabática é a transformação que ocorre sem trocas de T —566K 
calor com o meio externo. ? 
Mas: 
Resposta: e bo 1-28 
3. 1. Isobárica > pressão permanece constante. Ө, = 566 — 273 ~. | 0, = 293 °С 

II. Isométrica — volume permanece constante. Resposta: 203 °С 


Resposta: 02 VCI | 
9. Na transformacáo isométrica utilizamos a Lei de Charles. 


4. Cada uma das curvas do gráfico é denominada isotérmica. Quanto Bo Р 
mais afastada estiver essa curva dos eixos, maior é a temperatura р р 
que ela indica. Assim: 
Е 4,0 _ p, 
Assim: T, < T, < T, 4727) — (027 + 273) 
Resposta: b 4 bo 
320 400 


5. Na representação de uma transformação isobárica, em um diagrama 
volume versus temperatura, temos: р, = 5,0 atm 
Resposta: 5,0 atm 


10. Na transformação isométrica utilizamos a Lei de Charles. 
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Bt Pe 
Т p 
Assim 

30 _ 36 
(22 + 273) Т 
T, 2 354 K 


Ө, = (354 — 273) 


ga- Y =K 
Resposta: 81 °C 

Da Equacáo de Clapeyron, temos: 

pV=nRT 12. De 1 para 2: há expansão (au- у " HE 

Assim: mento de volume) isotérmica Es 
(temperatura constante). FE 

AS e BE. ср ga 

T p 

Observemos que, para pressão (p) maior, temos tg œ menor e, por- ! 

tanto, o. menor. T 
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13. 


14. 


15. 


w 


De 2 para 3: há aquecimen- 
to (aumento de temperatura) 
isovolumétrico (volume cons- 
tante). 


De 3 para 1: há compressão 
(diminuição de volume) isobá- 
rica (pressão constante). 

Lei de Charles e Gay-Lussac: 
V=KT 

V (volume) diretamente propor- 
cional à temperatura absoluta 7. 


Resposta: b 

No início o ar ocupa toda a câmara (v, = 20 € e P, = 33 Pa). 
Quando o pistão estiver na situação máxima, o mesmo ar ocupará 
a câmara e o recipiente onde está o pistão (v = 2,2 €). Sendo a 


transformação isotérmica (t = constante), temos: 
ру = pV = 33- 2,0 = р: 2,2 


Resposta: а 


No início: 

V,750—35 .. V, = 15 mL 

No final: 

V, =15+10 ~». V, = 25 mL 

Aplicando-se a Lei de Boyle (temperatura constante), temos: 


p,V, = PV 
p,:15- p-25 
— 15 
р d 75 Po 


Assim, a pressáo do ar passa a ser 60% da inicial, diminuindo 40%. 
Resposta: d 


Como a pressáo se mantém constante e igual à atmosférica, a 
transformação é isobárica (pressão constante), valendo a Lei de 
Charles e Gay-Lussac: 

ү V 

Т, Lb 

Mas: V, = V, + AV. Assim: 
V V + AV 

т т 


600 
300 


600 + AV 
301 


Entáo: 
h= 2 


3 


Resposta: a 


cm = h = 0,66 cm 
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16. 


18. 


19. 


Lei de Charles: 
Ps é 
Т, L 

Assim: 


100 _ р, 
(47 + 273) — (207 + 273) 


р, = 150 mmHg 


Resposta: 150 mmHg 


. Nas transformações a volume constante, aplicamos a Lei de 


Charles. 
P _ P 
Т Т, 
Assim: 
12 2,8 


(27+273) 7, 


T, = 700 K = 427 °C 


Resposta: 427 °С 


Na expansáo livre a temperatura do gás se mantém constante, é 
uma transformação isotérmica (Т = constante). Aplicando-se a 
Lei de Boyle, temos: 
POM р 


antes antes depois depois 


Mas: V, | —2V 


depois antes 


Assim: P. V = Р 


antes antes 


WN... Р 


antes 


= 2р 


depois antes depois 


P. 


antes. — 2 


Pjepois 


Resposta: 2 


No início, temos: 
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T, = (27 + 273) K = 300 K 


No final, temos: 
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V,-4L-28L- 1,21 


T, = (127 + 273) K = 400 K 


Aplicando-se a Equação de Clapeyron para as duas situações, vem: 
pV=nRT 
1-1 = пу R-300 
p,:1,2 = 2n, А · 400 


(1) 
(11) 


20. 


22. 


23. 


Dividindo 11 por |, temos: 


Resposta: Aproximadamente 2,2 atm 


a) Quando a porta do freezer é aberta, entra ar mais quente em 
seu interior, fazendo a pressão interna igualar-se à pressão ex- 
terna. A porta é fechada e o ar existente no interior do freezer é 
resfriado rapidamente, diminuindo sensivelmente sua pressão. 
Como a pressão do ar externo é maior, existirá uma diferença 
de pressão que dificultará a abertura da porta. Para abri-la, será 
necessário aplicarmos uma força de intensidade maior do que 
a decorrente da diferença entre a pressão externa e a interna. 
Deixando passar certo intervalo de tempo, notamos que a 
abertura da porta fica mais fácil. Isso ocorre porque a veda- 
ção da porta não é ideal, possibilitando a entrada de ar externo 
no interior do freezer. Esse ar será resfriado lentamente, mas 
aumentará o número de partículas de ar, o que aumentará a 
pressão no interior do freezer. Quando essa pressão tornar-se 
igual à pressão externa, a massa de ar de dentro do freezer 
ficará praticamente constante e a resistência à abertura da porta 
será apenas devida aos ímãs existentes na borracha de vedação 
que aderem ao metal do corpo do freezer. 


b) Usando a Lei Geral dos Gases, podemos encontrar a pressão 
na parte interna do freezer: 


Po Yo _ PY 


b T 


10-10 -150 р 150 10-10 — p, 
27 4273) (31273) ” 


300 270 
p, = 0,9 - 10° N/m? 
Usando a definição de pressão, temos: 


Fa 
Ap= q 09% = APA 


F, = (1:10 — 0,9 - 105) - (1,0 - 0,6) ~. | F, = 60- 109 N 


Respostas: a) Veja o texto do item a; b) 6,0 - 10° N 


0 ar do interior da geladeira é resfriado a volume constante, 0 
que provoca uma reducáo de pressáo. O ar externo mantém a sua 
pressáo. Dessa forma, a diferenca de pressáo interna e externa 
gera uma força que empurra a parte para dentro da geladeira. Para 
abri-la devemos puxar com uma força maior. 


Resposta: d 

Equação de Clapeyron: 
pV=nRT 

Assim: 

p -41 = 10 - 0,082 · (177 + 273) 


Resposta: 9,0 atm 


24. 


25. 


26. 


27. 


28. 


30. 


= = П 
pV=nRT М RT 


ips E - 83- 300 


Resposta: b 


Equacáo de Clapeyron: 
pV=nRT 

4,0 - 20,5 = 5,0 - 0,082 - T 
T = 200 K 


Resposta: —73 °C 


Equação de Clapeyron: 
pV=nRT 


p-10= En - 0,082 - (—23 + 273) 


Resposta: 8,2 atm 


Aplicando-se a Equacáo de Clapeyron, temos: 
pV=nRT 


Substituindo-se os valores fornecidos, vem: 
fi 


p.08 = Dt - 008 - (37 + 273) 


Resposta: d 


Aplicando-se a Equacáo de Clapeyron na situacáo do ponto A: 
pV=nRT 

95-10-1-10 35 = nRT, 25-10 —nR- 100 

nR=5 

Aplicando-se a Equação de Clapeyron na situação do ponto б: 
2:10-6-103 25-T,2 12: 10 = 5T. 


Resposta: e 


Lei Geral dos Gases: 


pu PM 
Т, р 
Ет А: 
20.20 _ 20-50 
T era c 4 


Ө, = —153 °C 


RESOLUÇÕES 


е 35. Equação de Clapeyron: 
T, = T, = 27 *C (BC é isotérmica) 


ру = T RT 

Resposta: —153 °C e 27 °C Sendo: 

31. Lei Geral dos Gases: а = 20cm = 20 dm 

pu. uU V = (2,0)? dm: = 8,0 L 

es = BUE T = 0, + 273 = (327 + 273) 
Т = 600K 

Assim: temos: 

20:50 _ 50-30 p-80= 94... 0,082 600 

(27 + 273) Т, 216 
р = 12,3 atm = 12,3 - 1,013 - 105 Pa 

Т, = 450K р = 1,246 - 105 Pa 


6, = 177°С Resposta: e 


Resposta: 177 °С 36. Equação de Clapeyron: 


pV= RT 
32. Equação de Clapeyron: Mas: 
pV=nRT -m 
29-41 = п: 0,082 (17 + 273) ү 
n = 5 mols Assim: 
Como: pM= y RT 
N=nA 
em que Лё o número de moléculas do gás e A o número de Avo- d= pM 
gadro, temos: RT 
N=5- 6,02 - 10% Resposta: с 
= . 1024 д 

Мы 37. No equilíbrio, temos: 

Resposta: 3,0 - 10% moléculas E 


33. Usando-se a Lei Geral dos Gases, temos: 
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mW RV , 38.50 2.76.20 К и 
T Т (—73 + 273) T Frei Fe 
T, 2 320K 2 6, = 47 °С Equacáo de Clapeyron: 
Como a questáo pede: “de quanto" devemos aquecé-lo? pV=nRT 
Vem: A0 = Ө, — 0, = 47 — (—73) Na situacáo de equilíbrio: 
o Emil = К + К 
ДӨ = 120 °С Кх= то + Е, 
Resposta: 120 °С Se dividirmos todos os termos por А: 
| Kx . mg А Ба 
34. a) Lei Geral dos Gases: А AA 
Po Yo PY, E 210 - V _ 240 : 1,05% Mas a pressão ё dada por p = t. entáo: 
Т Т (27,0 + 273) T Кх mg _ 
А A ба 
T, = 360K =| Ө, = 87°C | р. = 1,04 - 10° - 0,20 — 2,50 - 10 
gás — А 
b) Lei Geral dos Gases: 20775 
Poás E ^ (N/m?) 
Po Vo BV E 210-V — p,-108V Р | 
Т T 300 378 ortanto: 
Pæ Ah — ПАТ 
p = 245 KM = 245000 -N. = 245.195 NM 20775 
: m? m? m? = А: 0,60 = 5 · 8,31 - (0, + 273) 


p, = 245 atm 300 = 0, + 273... 


Respostas: a) 87 °C; b) 2,45 atm Resposta: 27 °С 
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39. 


40. 


41. 


42. 


Equacáo de Clapeyron no início do processo: 


p, V, = n, RT, 
Equacáo de Clapeyron no final do processo: 
p, V, = n RT, 
Como: V, = V, = VT, = T, = Ten, = 0,75 n, (escapou 25% 
do gás), entáo: 
p,V=n,RT 
p,V=n,RT 
Logo, podemos afirmar que: 
p p; 6,0 p, = 
n n, = n 0,75 n, 


Resposta: 4,5 atm 


Equacáo de Clapeyron: 
pv» 1 ВТ 

М 44. 
Antes de abrir a válvula: 

m 
AT 

m 

9,2 - 60 = a 0,082 (27 + 273)... m, & 718g 
Após a abertura da válvula: 

m 
p,V= qr RT 

m 

1-60 = 5 - 0,082 (27 + 273) -. т, =78 9 


32 
Portanto, 0 gás que escapa é dado por: 
m-m,-m, 


m = 718 — 78..[ m= 640g | 


Resposta: 640 g 


Equacáo de Clapeyron: 
2i = nRT 
| pv = nRT, 
Como V, = V, temos: 


pi n (273 + 27) 3-103 


o боп Quer» ^" B 


оң = 14-10 Pa 


Resposta: a 


300 
0,5 - 280 


Aplicando a Equação de Clapeyron, vem: 
pV=nRT 

Sendo: 

V= 1mm? = 1 · 105 dm? = 1 -10L 
Temos: 

2,5 - 107" - 1 - 107 = n 0,082 (27 + 273) 
n = 1 1072 mol 

Portanto, comparando esse valor com o número de Avogadro, vem: 
1 mol — 6,02 - 10% moléculas 
1:1077mol — x 

x = 6,02 - 10 moléculas 


x = 60 moléculas 


Resposta: b 


43. 


45. 


a) Usando a Equacáo de Clapeyron: 
pV=nRT 
200 - 12 = n 0,08 - (27 + 273) 


b) A transformação é isotérmica, valendo a relação: 


PV, = p,V, ~». 200-12=30-V,.. V, 800 L 
Mas, a vazáo é dada por: 


= М. — 800 
Papers А 
At = 160 min 

Respostas: а) 100 mol; b) 160 min 


|. Condições normais de temperatura e pressão (CNTP): 
p, = 1atm = 1 - 105 N/m? 
T, = 273K 

I. A densidade de um gás é expressa por: 


M - 10-5 
R 341,25 - 10 


III. Na situação final, temos: 


700 4.40 N 
760 e 


р = 700 mm Hg = 
N 
-082.10—7 


ү = 101 = 10- 107 m? 
T = 40°C = 313 К 
Portanto, vem: 


. 10-5 
=2 : 341,25 - 1075 


m = 0,010 kg 


m = 1,0 - 10-2 kg 


Resposta: 1,0 - 107? kg 


Se M, Re T permanecem constantes, temos: 
LEE: 

0, p, 

0,07 700 


0,09 р, 


р, = 900 mmHg 


Resposta: 900 mmHg 
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46. 


48. 


49. 


90. 


91. 


Considerando uma mesma massa т de um gás (ar) na superfície 
da Terra e na altitude considerada, temos: 


pV= М RT2pM- Y RT 


0,44 py T, 
pp 0,88 T, 


Resposta: + 


Lei Geral dos Gases: 
Bu DV 
Т Ъ 


Como p — dr então 


P 
n V 
(27 4- 273) 


3P 
pu 
(127 + 273) 


Resposta: c 


m 
peg e 


p 100 N/cm? = | p= 4,0 N/cm 


b) Se a transformação é isotérmica, podemos utilizar a Lei de Boyle: 
p, V, = p, V, 12V, = (4 + 12)V 


Respostas: a) 4,0 N/cm?; b) Lei de Boyle 


De acordo com a Lei de Dalton (lei das pressões parciais), o desní- 
vel observado foi proporcionado pelo CO, introduzido no recipiente. 
Assim, usando a Equacáo de Clapeyron, temos p V = n RT, sendo: 
p = 19 cmHg = 0,25 atm 

T=27ºC=300K 

Então: 0,25 - 2 — n - 0,082 - 300 


Resposta: 0,02 mol 


= mM 
a) d = V 


7,8 - 10-3 
Y 


V, =6/0- 107 т? = 6,01 


b) Utilizando-se a Lei Geral dos Gases, vem: 


№ PV 
T 1 


13 = 
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52. 


94. 


99. 


Sendo p, = p, temos: 


60-103 — 
(27 + 273) 


V—50-10?m 


Respostas: а) 6,0 L; b) 5,0 L 


V 
(—23 + 273) 


Se a temperatura do gás permanece constante, podemos utilizar a Lei 
de Boyle: 


Assim: 

- 105 Е .10 + 110 
10-10A10— (10-108 + DIC] дов 
10:10 4, m 

08 1,0 - 105 4 2-107 

. 406 = 405 m 
125-105 = 1,0 - 10° + 2-107 

‚10 = m 
0,25 - 10 2-107 
m = 50 kg 
Resposta: d 
Na mistura gasosa, temos: 

Pin Ys = pi Y | P2 V 

In To B 
10:27 _ 3,0 - 25 8,0 - 30 

TE (=23 + 273) (127 + 273) 

270 = i = 270 
(8, +273) 0,3 +0,6 = 8, + 273 09 
B, +273=300..] 0, = 27 °C | 
Resposta: 27 °C 
Na mistura gasosa, temos: 

у М. 5V 

T тъ 
Assim: 

p-8,0 _ 29-40 , 15-10 
(47 + 273) (17 + 273) (27 + 273) 
80p _ 29-40 , 15-10 
320 290 © . 300 
860p _ 40 , 10 _ 18 
320 100 ' 200 200 
p= 320 - 18 

200 - 8,0 


Resposta: 3,6 atm 


96. 


98. 


99. 


60. 


61. 


62. 


|. Correta. 
Na mistura gasosa, temos: 
pV PM, PY 
T T. h 
Assim: 
10- (5,0 +7,0) _ 8,0-5,0 o 40-70 
T (-23 + 273) ^ (77 + 273) 
120 | 40 , 28 
T 250 350 
120 — 4 | 28 _ 1400+700 .. 2100 
T 25 350 25 · 350 25 - 350 
120 _ 84 


T 350 :.[ t=500K ] 


Portanto, a temperatura da mistura é maior do que 200 К. 


Il. Incorreta. A mistura gasosa tenderá a uma temperatura de equilí- 
brio (no caso 500 К). 


III. Incorreta. Se os sistemas gasosos estão em contato térmico 
eles permaneceráo á mesma temperatura. 


Resposta: |. Correta; Il. Incorreta; IIl. Incorreta 


A temperatura de uma amostra de gás perfeito está diretamente 
relacionada com a energia cinética média de suas moléculas. 


Resposta: d 


Da teoria cinética, temos: 


- 3 
E = 7 kT 
Resposta: c 


A energia cinética média das moléculas de um gás é função direta 
de sua temperatura. 


E = УКТ 


em que К é a constante de Baltzmann, que vale 1,38 - 107% J/K. 
Assim, um aumento na energia cinética média das moléculas de 
um gás implica um aumento da sua temperatura. 

Como o volume do recipiente que contém o gás permanece cons- 
tante, um aumento na temperatura implica um aumento na pressão 
desse gás. 


Resposta: с 


Da teoria cinética, temos: 
8 

Е = 7 КТ 

Assim, se Т, > Т, 

vale E > E, 


Resposta: d 


(01) Incorreta. Se o número de choques por centímetro quadrado 
de parede aumenta, então a pressão também aumenta. 

(02) Correta. O aumento do volume espalha mais as moléculas, 
aumentando a distância média entre elas. 


63. 


64. 


(04) Incorreta. A energia cinética média das moléculas de um gás 
perfeito é função direta da temperatura absoluta desse gás: 


E -$kT 


Assim, um aumento na temperatura do gás perfeito provoca 
um aumento na energia cinética média de suas partículas. 

(08) Correta. A relacáo entre a temperatura absoluta de um gás 
perfeito e a velocidade média quadrática é dada por: 


= M (p 
кеп 


Assim, um aumento na temperatura absoluta de ит gás per- 
feito é obtido com aumento na velocidade média quadrática 
de suas partículas. 


(16) Incorreta. Do texto observamos que a temperatura e o volu- 
me do gás aumentam. Assim, a pressáo pode permanecer 
constante. 


Resposta: 10 


1. Falso. Se os gases estáo em equilíbrio termodinámico, eles 
estáo à mesma temperatura e possuem mesma energia cinética 
média. 

2. Verdadeiro. 


E. = 3k T, se a temperatura é a mesma, as energias cinéti- 


cas médias serão iguais. 
3. Falso. 


T= y, se as temperaturas sáo iguais, mas se os 


mols sáo diferentes, as velocidades médias seráo diferentes. 


4. Verdadeiro. Se as temperaturas sáo iguais, quem tiver mol 
maior terá velocidade média menor. 


Resposta: 1 F; 2- V; 3- Е; 4- V 


A energia cinética média das moléculas de um gás é dada por: 
23 
E = 7 KI, 


em que ké a constante de Boltzmann que náo depende da natu- 
reza do gás. Assim, gases com a mesma temperatura, possuem 
energias cinéticas médias iguais. Observem que ambos os gases 
estão a 27 °C. 


Ho 5, 
A temperatura absoluta de um gás é dada por: 
T= MG = ТЗА = МЎ 


ЗА 
Portanto: 


м, Dí Wo 


= My, (V; 


Sendo M, < M, , temos: 


(X, > (X, 


Resposta: c 
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A relacáo entre a temperatura absoluta do gás e a velocidade mé- 
dia quadrática de suas partículas é dada por: 


— М2 
T ^" 


Assim, sendo: 
Т=0°С = 273K 
Temos: 


== 28 . 10-3 А 2 — . = 
213 = EET V = = 248067 | ү  493т 


Resposta: 493 m/s 

A energia interna de um gás perfeito é expressa por: 
= $ nRT 

Assim: 

24930 = 3 -5:831.7 

Т = 400 K 

Ө, = (400 — 273) °С 


0, = 127 °C 
Resposta: 127 °С 


A energia interna de um gás perfeito é expressa por: 


600 = -= p- 2,0-10- 


p = 20. 105 N/m? = 2,0 atm 


Resposta: 2,0 atm 
De acordo com o texto, temos: 
Кв T [unm * Ein 
Como: 
EE Ls 
р = Д 915 p-A 


Assim: 
Dos * nR? = mg + jus тВ? — 
= py 3- (2-10? = 48-10-3-10 + 105-3-(2-10-% > 
> p 12- 10- = 0,48 +1,2 => 
= Ps - (1,6812). 10°p, = 1,4 - 10° p, 
Dus xm 14 atm 
Resposta: c 


m. m 
au, = e > 12 = 41250 | m, = 1500 kg 


b) A injecáo do ar quente no baláo expulsa o ar frio pré-existen- 
te (correntes de convecção). O volume do balão, bem como a 
pressáo do ar dentro dele (sempre igual à pressáo atmosférica), 
permanecem constantes. 
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ar frio ar quente 


Logo, pela Equação de Clapeyron: 


pV= a > mī = PIM constante) 


m, (127 + 273) = 1500 (27 + 273) 


= 1500 - 300 E 
m, 4 11% 1125 kg 


Com isso, o sistema se torna mais leve, o que viabiliza sua 
ascensão. 


с) 
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22 Lei de Newton: 
E = Pa -m 


a 


total ` 
m, Vg — (m, + Mg = (m, + Ma 

1,2 - 1250 - 10 — (1125 + 325) 10 = (1125 + 325)a 
15000 — 14500 = 1450a 


Respostas: a) 1500 kg; b) 1125 kg; c) Aproximadamente 0,34 m/s2 


10. 


11. 


72. 


2 2 
a) AE, = Dd un = 
> AE = 2-0 = 10) 2. (ДЕ = 30-10) 
b) o, = M =! m “a = —50 m/s? = 


>| la, = 50 m/s? 


c) 2 NaN, (s) > 2 Na (s) + 3N, (9) 
d) 2 mols de NaN, — 3 mols de N, 
1 mol de NaN, > 1,5 mol de N, 
Equacáo de Clapeyron: 
pV = ПАТ 
1- V= 1,5 - 0,08 - 300 


Respostas: 

а) —3,0 - 105 J 

b) 50 m/s? 

с) 2 NaN, (s) > 2 Na (s) + 3 №, (0) 
d) 36 L 


São três situações por que passa 0 gás. 
1. Situação inicial. 


Equação de Clapeyron: 
= m, 
pV= М RT 
= JD. 
pV= M RT (1) 


2. Após o resfriamento. 
у= 10. 
рҮ = М R 0,8T (11) 
3. Após injetarmos a massa x de gás para retornarmos à pressão 
inicial. 


_ (10 + X) 
ру 2 


Igualando (1) e (Il), vem: 


(10 + x) 
M К 0,8T 


R 0,87 (II) 


Mare 
МВТ 


10 = (10 4 3)08— 125 = 10x | x 259 | 


Resposta: 250 


Aplicando a Equação de Clapeyron às duas situações expressas 
no texto, temos: 
1. No início: 
pV=nRT 
5V=10RT (1) 
2. No final: 
pV=nRT 
1V=nRT (11) 
Dividindo (1) por (11): 
5V | 10RT 
V n RT 
Portanto, escaparam 8 mols desse gás, o que corresponde a: 


= П = 2 mols 


1 mol — 6 - 10% moléculas 
8 mols — x 


x = 48 · 10% moléculas 


Resposta: d 


73. a) O número de moléculas é determinado em função do número 
de Avogadro (N,) e o número de mols (п). 
N=n-N,>n=NM, 

Equação de Clapeyron: pV = nRT 2 pV = (N/NJRT 2 
> (№) = (PN/RT) 


№ 32-10-56. 102 
V 8- 300 


a i = 8-107? moléculas/m? 


Б) A diferença de pressão (р) entre o ambiente interno da nave 
e o ambiente externo é dada por: 
D, = (atm — 0) > po. = 1 atm. 


nave 


Assim: P. = (1,, — p), COMO p = р + ugh = 
—p-1-10-1-10 - 10 · 100р, 
р = 11. 10°р, = 11 atm 
Portanto: 
D, = [1 atm — 11 atm] = p,,, = 10 atm, e: 
Psub _ 10 5 Psub = 10 
Phave 1 Phave 


Respostas: a) 8 - 10'ºmoléculas/mº; b) 10 


14. 


Se p, Ve T são iguais para os dois gases, o número de mols n também 
será igual. Assim, usando a Equação de Clapeyron, pv = nRT, temos: 
Para о gás X, no final: p,(V + AV) = nR3T. 
Para o gás Y, no final: p(V — AV) = nRT. 
Portanto, já que р, = Pa, (no mesmo ponto de equilíbrio): 

po(V + AV) 

2 3 = po(V ni AV) 

Ү+ AV = 3V — ЗЛУ S 44V = 2V > AV = V/2 
Aplicando-se a Lei Geral dos Gases, para Y, vem: 


V 
у 01и >) "D 
Resposta: c 
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No início 


No final 


RESOLUÇÕES 


39 


40 


16. 


TI. 


a) Aplicando a Equacáo de Clapeyron para a situacáo final, temos: 
PAY, = 2nRT p, V 
> PY = E 
DV = ПАТ 
No equilíbrio temos p, = p,, assim: 
2V; = V, = 250, = Sd, 


d, — 20, 
mas: 
d+d=L> 
dg = Ł 
B 3 
Portanto: 
2 _ 1 
b) х= - - LA 
= Le 
х= 


Respostas: а) ULE SLeV, = 1 SL; b) : 


8) Usando a densidade fornecida, temos: 


M 
m zr с 
p= 12-45 ^ M, = 18000 


b) Equação de Clapeyron: pV = nRT 
pVmol 
R 


pV = RT 2 mT — constante 


m 
mol 
Assim: MT, = МЛ, 

1800 - (27 + 273) = M, · (127 + 273) = 
= 1800 - 300 = M, - 400 


€) Nas condições do item b, temos: 
E-P-ma 
Mas gV — mg = ma: 
12-10-1500 — (1 350 + 400) - 10 = (1350 + 400) -a = 
= 500 = 1 750a 


Respostas: a) 1 800 kg; b) 1 350 kg; c) 0,29 m/s? 


Após a mistura, temos: 

p, V, = p, V, + p, V, 

(observe que a temperatura se mantém constante) 
24 (4,0 + 60) = 4,8 - 4,0 + p, 6,0 = 24 — 192 
p, = 0,80 atm 

Aplicando a Equacáo de Clapeyron, antes da abertura da válvula, 
temos: 


p Y =n RT 
p V =n RT 


6,0 p, 


48-40 = n RT (1) 
080-60 = n RT (II) 
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19. 


Dividindo (1) por (Il), vem: 
19,2 ni 


143 nm п, = 41, 
Mas п (%) + п,(%) = 100%, então: 
п,(%) + q 100% 
: Du = 100% => 
Resposta: b 
Cálculo do percentual participativo de cada gás. 
Equacáo de Clapeyron 
pV=nRT 
50-30 = n RT y, 15 15 


40-20- «RT тъ 8 


Como: My, + Mo, = Dota 
15 
¿My FM = 
Temos: -¿=Mp, + My, -n 
23 Bn 


8 0; 0; 


n, (%) = 35% de nr 


Пр (%) = 65% de Moa 


23 


Assim, а massa molecular média da mistura é dada por: 
M = (0,35 - 32 + 0,65 · 28) 


Resposta: d 


a) O volume da sala vale: 
V=6m-10m-4m= 240 m? 
Admitindo-se que o ar da sala obedeca а Equacáo de 
Clapeyron: 


pV=nRT 
n= 472" 8-300 "111: 10 mol 


b) A quantidade de calor que o refrigerador deve retirar do am- 
biente, a pressão constante, vale: 
Q=nc At 


Q=1-10*-30- (27 — 17) -.| Q— 3- 105J 


Respostas: a) 1 - 10* mol; b) 3 - 105 J 


Se os gases estáo em equilíbrio térmico, suas temperaturas sáo 
iguais e suas partículas possuem energias cinéticas iguais: 

E. (Н) = E, (№) 

Como: 


- M mp 
= 3R (\) 


Sendo: 

T(H,) = T(N,) 
M(H,) = 20 
M(N,) = 28 9, 


81. 


82. 


entáo: 


ү (H) > V (№) 
Resposta: e 


Na condição de flutuação, o empuxo sobre o conjunto deve igualar 
Seu peso: 

E-Poy,gV-mg 

Equacáo de Clapeyron: 


pV= М ВТ 


pM= 1 RT 


Como p = E entáo: 


_ pM 
FR 


Assim: 


pM = 
(КТ), ху 2m, 


Sendo: 

M, = (0,30 - 32 + 0,70 - 28) g = 29,20 g = 29,20 - 10? kg 

V, 21m -10L 

Temos: 

1,0-29,2 - 10-3 
0,082 - 300 


1,19x = Monjunto +m 
140, = 1000 , 
,19x 10-7 


х 10° = т, 


+m 


balões He 


10 ex RT) 


1,0- 4-10 -1-10 
0,082 - 300 


1,09x = 100 + 0,16x = 0,93 x = 100 = x = 107,53 


x = 108 balões 


Resposta: 108 balões 


X 


1,09x = 100 x ( 


a) Usando a Lei de Charles (transformação isovolumétrica), temos: 


> £ => «| T, = 240K 
[Ыр +: 300 Т 


b) A indicacáo do fluxómetro é de 25 L/min. Assim, em 12 h 
(720 min), temos: 
V=d4-:At>V= 25-720 ~». V = 18 000 L => 
= У = 18m 


Volume do tanque cilíndrico: 
V=Ah>18=20-h=>h=90m 
Da Lei de Stevin, vem: 

p= ugh ~. p = 1,0 - 10 -9,0 


Respostas: a) 240 K; b) 90 Pa 


83. a) Poténcia W da vela acesa: W — + 


Como a massa consumida da vela é de 0,1 g/min, temos: 


m. 2,5 E n=15.403 
А 0,1 At > At = 25 min = 1,5 · 10° s 


e a energia produzida: 
E = 2,5 · 3,6 · 10° . E = 9,0 · 10%) 


Logo: 
=» | W = 60 Watts 
b) | E = 9,0 - 10'J 


c) Equação de Clapeyron: pV = nRT 
1,0 - 750 = n - 0,08 (27 + 273) = n = 31,25 mols. 
Assim: 
E = nC AT = 9,0 - 10* = 31,25 - 30 - AT 


d) Lei de Charles: 


L T ema o 101524" 


Respostas: a) 60 W; b) 9,0 - 10%; с) 96 K; d) 1,32 atm 


. а) A pressão do ar no interior do cilindro é dada por: 


sie „ШШ ‚ 105 + 160-10 
p, — Pp 4 5 bh 1,00 - 10° + 0,16 р 


^| p, = 1,10 - 105 Ра 


b) Como a transformacáo é isobárica (pressáo constante), usa- 
mos a Lei de Charles e Gay-Lussac: 
M Y zi. SH, Sh = 40 60. 

ү. bL T, Т 300 7L" 


c) Cálculo da eficiência: 
AE Мон, — H) 


ac 


We 0 mc AT 
mw 160 - 10(6,0 — 4,0) 
m, ~ 1,0 - 108 - (450 — 300) 

Como: 

E m. 
Ma = Yo 
A uma temperatura de 300 К, temos: 

= Mar í m 
11 016-40 ^ Ma, = 0,704 kg 
Assim: 


3200 == 
R 0,704 - 150 - 10? => R=0,03 > R(%) = 3% 


Respostas: a) 1,10 - 10º Pa; b) 450 К; c) 3% 


85. a) 
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87. 


|. Cálculo da área da superfície esférica interna da bola: 
A = 4n >A = 4:3: (10) 


A-12-10 cm? = 0,12 m? 


Il. p | э Р=р-А ә Е=11-10.0,12 
“| F= 13,2 -10N = 13,2 kN 
V ү, 
b) Lei Geral dos Gases Perfeitos: ta = m 
2 1 
Sendo: 
_ 07 06 dag. 
к=: Т = qem > den 6288 5 


г. | T, = 336 K = 63°С 


c) |. Cálculo do volume de ar: 


V= {т >V = $300) (em) -. 
2 | V = 40-10 cm = 401 


Il. Equação de Clapeyron: 


ру = пАТ= 1,0: 4,0 = n - 0,082 - 300...| n = 0,16 mol 


Respostas: a) 13,2 kN; b) 63 °C; c) Aproximadamente 0,16 mol. 


= М2 
T 3g Y 


Sendo T = (27 + 273) К = 300 К, vem: 
-M g p= 
300 25 “= M v? = 7500 
Para o H,, temos: 2 - 10 * v = 7500 ~. v, = 1936 m/s 


H, está no recipiente B. 


Para o Ne, temos: 
20-107? v? = 7500 .. v,, = 612 m/s 


Ne está no recipiente C. 


Para o CO,, temos: 
44-10? = 750 = Vog, = 412 m/s 


CO, está no recipiente A. 


Resposta: A = СО„ B = Н, C = Ne 


a) Usando a Equacáo de Clapeyron, temos: 
pV=nRT 


100 - 60 = N, 8,0 - 10? - 300 ...| N, = 250 mols 


b) A vazão de um certo volume V de gás através da válvula, em um 
intervalo de tempo At, é: 


E = 


Aplicando a Equacáo de Clapeyron по gás que passa pela vál- 
vula durante 30 minutos, vem: 
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89. a) O ar contido no tubo sofre uma expansão isotérmica, logo: 


pV=nRT 
poAt=nRT 


3-5-30 = n -8,0 · 107- 300 ..| n = 18,75 mols 


c) Cálculo de An: 


h B 100 _ 40 
M ъ 725 nm 
Assim: 


< n, = 100 mols 


An = N, = n, = 250 — 100... Ап = 150 mols 


Na válvula, temos p y At = An RT 
Portanto: 


3-5- At = 150 - 8,0 - 107? - 300..| At = 240 min ou 4,0 h 


Respostas: a) 250 mol; b) 18,75 mol; c) 4,0 h 


|. Usando-se a Lei de Boyle, temos: 
p, V, = p, V, 
Sendo: 
V, — A- 120 
P = P = Pro = [1000 — (96 — 40)] 


p, = 944 cm HO 

V, = A (120 — 96) = A - 24 
Temos: 

p, A 120 = 944 A - 24 


p, = 188,8cm H,O 


. Ematm, ternos: 
10 m H,O = 1000 cm H,O — 1,0 atm 
188,8 cm H,O — Р, 


1,0- 188,8 я 
1000 


Resposta: b 


P = tm 


PV =P V= P (V, + AV) = Р, V, 


MEE RE: 500 
Pm VAV COR. — 500-25 
P 500 
Piim 525 
Assim: | R = — 
b) Na situacáo de equilíbrio, temos: 
P =P gu 
Como: di 
n Е atm B 
Pus H g h 
Vem: 
Ры =P+pgh 
Pim =P + 1,0- 10°һ (SI) Ар 
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с) Do item a, sabemos que: p = X P 


atm 


Assim: Pa, = 20 P, + 1,0: 10°- 0,50 


1 am=50-10 
21 atm — 5,0 - 10 


Р = 1,05 - 10 N/m? 


Respostas: a) 2D: b) P,, = (P + 10 - 10° h) (5); 
с) 1,05 - 105 Мт 


|. Equação de Clapeyron 
pV=nRT=>P,V,=1-RT, 
P, V, = ВТ, (1) 
No final: 
pV=RT 
Mas V = 2 - V, (o volume dobra) 
Assim: p +2- У, = АТ (11) 


. Aoperacáo é adiabática (sem trocas de calor). A energia perdi- 
da pelo gás foi transferida para a mola por meio da realizacáo 
do trabalho. 


U,— U= E 
3 3 кх? _ кх 
5 RT, 5 RT 2 51-1 3R 
А V 
Mas: У, = A-x2x- Ea 
Assim: 
_ А A 9 
ы! FR == 3R 
Mas 
—- = p (pressão exercida pelo gás) 
Então 
Pp 20 
Т, ^ 8R-2 
Usando-se a expressão II, vem: 
h-1= RI >1,-1 кә = LT 


= 6 


Resposta: 5 T 


7 
. F F 
|. No bloco de massa m, temos: R N 
pc Em t Р, "d 
F =p Fy + mgsen ө vm >» 


F, = p mg cos 6 + m g sen Ө 
F, = mg (u cos 0 + sen 0) 


X 


. Na tampa (êmbolo), que aprisiona o gás, temos: : 


QJ" 


F + К = Fin + P, Fa E 
Como pressáo = E | i 
А M 
vem: F, + PA = PLA Mg Е „А 
‚йш 


mas: Р-У = nRT | | 


— ПАТ 
Pás = ИШ p Р 
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Entáo: 
mg = (p cos 0 


sen 0) = ра + Мо 


то = (p cos Ө + sen 0) =p, + Mg 
"x + Mga — nRT 
ga (u cose + sene) 


P а? + Mga — nRT 


Resposta: m = ga(u cose + sen) 


Al Tópico 5 - 


Termodinámica 


. No deslizamento das mãos, as forças de atrito realizam trabalho, 


transformando energia mecânica em energia térmica, que irá 
aquecê-las. 

É importante lembrar que é através do trabalho realizado por uma 
força que transformamos energia mecânica em térmica. 


Resposta: c 


) Expansão isotérmica. 
(B) Aquecimento isométrico. 
(C) Compressão adiabática. 
(D) Compressão isotérmica. 
Assim: À > 4 

B3 

622 

р — 1 


Resposta: c 


. A12 Lei da Termodinámica refere-se ao Princípio da Conservação da 


Energia aplicado à Termodinámica. 
Resposta: d 


. а) Seo calor recebido é maior do que o trabalho realizado, a energia 


interna (AU) aumenta. 


b) 1: Lei da Termodinámica: 0 = т + AU. 
Assim: 220 = 140 + AU 


Respostas: a) Aumenta; b) 4-60 J 


. Aplicando a expressão da 12 Lei da Termodinámica, temos: 


AU-Q-« 


gás 


AU = (20 — 12) 


Resposta: 8 kcal 


7. |. Transformação isotérmica — temperatura constante: 
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Il. Aplicando a 12 Lei da Termodinámica, temos: 
AU =Q- Ty, 
= 250 — Tas 


Resposta: 250 J e zero. 


„ (01) Incorreta. Um gás pode ser aquecido recebendo energia em 


forma de calor ou em forma de trabalho. 


(02) Correta. Quando realizamos um trabalho sobre o gás, estamos 
transferindo energia mecânica para o sistema. 


(04) Incorreta. Se um gás se expande, ele realiza trabalho e trans- 
fere parte da sua energia interna para o meio externo. Dessa 
forma sua energia interna diminuirá sem perder calor. 


(08) Correta. Se um gás realizar um trabalho equivalente à energia 
térmica recebida, sua energia interna permanecerá constante е 
sua temperatura também. 


(16) Correta. Em uma transformação adiabática, o sistema gasoso 
não troca calor com o meio externo, mas pode trocar energia 
em forma de trabalho. Assim, na expansão adiabática o gás 
realiza trabalho, não troca calor e, perdendo energia em forma 
de trabalho, sua temperatura diminui. 


Resposta: 26 


. Em uma transformação isobárica vale a relação: 


T=p-AV 
Dessa forma, o trabalho será tanto maior quanto maiores forem a 
pressáo e a variacáo de volume. 


Resposta: a 


10. (01) Correta. 


11. 


(02) Incorreta. Em uma expansáo isobárica, o volume e a tempera- 
tura aumentam, enquanto a pressáo permanece constante. As- 
sim, o calor recebido deve ser maior que o trabalho realizado. 

(04) Correta. Em uma transformacáo isocórica, o volume permane- 
ce constante e náo há trocas de energia em forma de trabalho. 
Q=AU 

(08) Incorreta. Na transformacáo adiabática, náo há troca de calor 

com o meio externo. 


(16) Incorreta. Na transformacáo adiabática, pode haver troca de 
energia em forma de trabalho. 


(32) Correta. 
Resposta: 37 


Aplicando a 12 Lei da Termodinámica, temos: 
AU =Q- Tys 

mas, em uma transformação isobárica, vale 
Tas =P AV 

Assim: 

AU=Q-pAV 

AU = [50 — 5,0 - (0,60 — 0,20)] 


Resposta: 3,0 J 
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14. 


15. 


16. 


Para a transformação isobárica, temos: 


T=pAV 

Sendo: 

AV = (6 — 3)L 

AV = 31 = 3 dm? —3-10?m? 
Vem: 

T=5-10"-3:10% 


Resposta: 150 J 


a) Aquecimento — sistema recebe calor 
isocórico — volume constante (т = 0) 
Q=7+AU 


AU = Q = 400 cal 


b) Resfriamento — sistema cede calor 
isométrico — volume constante (т = 0) 
Q — «- AU 


AU = Q = —400 cal 


O sinal negativo indica que o calor foi cedido. 
€) Expansão — aumento de volume (x > 0) 
isotérmica — temperatura constante (AU = 0) 


Respostas: a) 400 cal; b) —400 cal; с) zero 


t= уа = 50 cal 

a) Expansáo — aumento de volume (x > 0) 
isotérmica — temperatura constante (AU = 0) 
0 =т+ AU 


Q =т= 50 cal 


b) Compressão — diminuição de volume (x > 0) 
isotérmica — temperatura constante (AU = 0) 


Q =т= —50 cal 


c) Expansão — aumento de volume (x > 0) 
adiabática —> sem trocar calor com o meio externo (Q = 0) 


Respostas: a) 50 cal; b) —50 cal; с) zero 


a) Incorreta. 
Compressão — recebe trabalho (x < 0) 
isotérmica — temperatura constante (AU = 0) 


17. 


18. 


19. 


b) Incorreta. 
Isotérmica > AU = 0 


c) Incorreta. 


sotérmica => 


d) Incorreta. 
Compressão — o sistema recebe trabalho. 


8) Correta. 
sotérmica > AU=0 


Resposta: e 


0 ar, sendo comprimido rapidamente, náo troca calor com o meio 
externo (compressáo adiabática); assim, a energia recebida em 
forma de trabalho será utilizada para aumento da energia interna 
do sistema (aquecimento). 


Resposta: c 


a) Lei Geral dos Gases: 


mW ру 
T, T 
Assim: 
Abate зеи 
400 T 


V=70-103T 


b) Em uma transformação isobárica do gás ideal, vale: 
tq -pAV-p(V- V) 
Assim: 
800 = 2,0 - 105 - (V — 3,5) - 1073 
Mas: 
1L21dm? = 107 m? 
Portanto: 
4=V-35 


Respostas: а) V = 7,0 · 107° Т; 6) 7,51. 


Como о gás sofre uma expansáo, seu volume aumenta e ele realiza 
trabalho (x... = +300 cal). 

Da Equacáo de Clapeyron para os gases perfeitos, p V = n R T, ob- 
servamos que, sendo isobárica (p = cte) a transformacáo, quando 
0 volume aumenta, a temperatura absoluta também aumenta, pro- 
vocando aumento de energia interna (AU > 0). 

Daí concluirmos que o sistema recebe calor (Q = +500 cal), que 
será parcialmente transformado em trabalho realizado, sendo 0 
restante usado para aumentar a energia interna do sistema. 
Portanto, da 13 Lei da Termodinámica, AU = Q — T, vem: 

AU = 500 — 300 


AU — 4-200 cal 


20. 


21. 


O sinal positivo indica que houve aumento na energia interna do 
sistema. 


Resposta: +200 cal 


Cálculo de AU. Se a pressáo permanece constante, vale a 
relacáo: 


AU $.pAV .. AU==3 -1-105(3-1000—1000)-10- (J 


AU = 300) > |AU=3-10*J 


Cálculo de т. Na transformacáo isobárica, temos: 
1 — рдҮ. т = 1- 105- 2000 - 1075 (J) 


t = 200J > 


Resposta: d 


(01) Incorreta. 
Se o volume duplicou — AV = V, = 1,0 - 1072 m? 
Portanto: 
T, = [AV = 20:10- 1,0107) 
1, =20-10J 
Da 12 Lei da Termodinâmica, temos: 
AU-Q-« 
AU = (5,0 - 10% — 2,0 - 109) 
AU = 3,0 - 109 J 
A energia interna do gás aumentou, provocando aumento da 
sua temperatura. 
(02) Incorreta. 
Uma parcela do calor recebido pelo gás retorna ao meio ex- 
terno em forma de trabalho. 


(04) Correta. 
1, 7 pAV = 2,0 - 10 - 1,0 - 107? 


t, 720-10 J 


(08) Correta. 
AU-Q-« 
AU = (5,0 - 10° — 2,0 - 109) 


AU = 30 - 109 J 


(16) Incorreta. 
Uma parcela do calor recebido é utilizada para aumentar a 
energia interna do gás. 


Resposta: 12 


22. a) Lei Geral dos Gases: 


p V p, V m 8,0 - 102 -0,40 4,0 - 102 - 0,80 
1 Т 1 1 
Tel 
Se as temperaturas absolutas do gás sáo iguais no início e no 
final, temos: 
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23. 


25. 


26. 


b) Na transformação isométrica o trabalho é nulo (т, = 0). Na 
isobárica, temos: 
T, =P AV = 80- 10°- (0,80 — 0,40) 


7, 732-10) 


с) Usando-se a 12 Lei da Termodinâmica, vem: 
AU-Q0-« 


0= 0 – 32:10 = | 0 = 3,2 - 10] 


d) Na primeira fase (isométrica) о trabalho trocado ё nulo. Na se- 
gunda etapa (isobárica), temos: 
t, — p AV = 4,0 - 107 (0,80 — 0,40) 


1,= 16-10*J 


Respostas: a) Zero; b) 3,2 - 10? J; c) 3,2 - 10? J; d) 1,6 - 10? J 


a) Usando a 12 Lei da Termodinámica, temos: 
Q=7+ AU 
Numa expansão isobárica (pressão constante), o trabalho (т) 
realizado pelo gás é determinado por: 


а= pAV 

Assim, 

Q=pAV+AU 

581 = 10° · 1,66 - 107? + AU 
AU = 581 — 166 


b) Usando a Equacáo de Clapeyron, nessa expansáo isobárica, 
temos: 
AV=nRAT 
10° - 1,66 - 107? = 2-83 AT 


AT=10K ou AT = 10°С 


Respostas: a) 415 J; b) 10 K ou 10 °C 


а) 1,, + [área do trapézio] 


_ (400+200)-(6—2) 
Tae 2 


[scs 


0 volume de gás permanece constante no trecho BC. 
c) Tise = Тув + Tec 
Тас = (1200 + 0) 


тр = 12004 


Respostas: a) 1200 J; b) zero; c) 1200 J 


|. A 'área" do retángulo estabelece o trabalho realizado pelo gás: 
т ® [área] = 30 - (60 — 20) 
т = 1200J 
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28. 


29. 


30. 


. Aplicando-se a 12 Lei da Termodinámica, vem: 
AU-Q-« 
Assim: 
AU = (3000 — 1200) 


Resposta: 1800 J 


а) т ® [área] 


_ (800 + 300) (6,0 — 2,0) 
gc 


Como o volume do gás aumentou, ele realizou trabalho. 
b) AU, = U, — U, 


p, V, -3 p, V, 


(800 - 6,0 — 300 - 2,0) 


AU,, = 6300 J 


A energia interna do gás aumentou, pois sua temperatura 
também aumentou. 


Respostas: a) Realizado; 2 200 J; b) aumentou; 6 300 J 


mio гооо 


|. A "área" do trapézio é numericamente igual ao trabalho realiza- 
do na expansão dessa gás ideal. Atenção que o volume está em 
litros; devemos transformá-lo para metros cúbicos (m). 
1L-21dm?-10?m? 


Assim: 
= (6,0 + 2,0) - 103 - (5,0 — 1,0) - 1073 
2 
т= 16) 
Il. Aplicando-se a 1º Lei da Termodinámica, vem: 
AU-Q-« 
AU = (22,0 — 16) 


Resposta: 6,0 J 


Ту > [área interna ao ciclo] 

т. = [20 -5) + (20 -10)1: 10 -(4-2):10° 
ciclo СЗЯ і САА 

Аїепсао: 

1L=1dm*= 103m 

Portanto: 


т = 25: 1004 


Resposta: 2,5 · 10° J 


а) т = [área interna do ciclo] 
Tolo = (3 = 1) (6 T 2) 
Va = 84 


ciclo — 


31. 


32. 


33. 


35. 


b) A energia interna é máxima no ponto de temperatura máxima. 
Nesse ponto, o produto pressão x volume é máximo. 


Uax — ponto C 


Da mesma forma, a energia interna é mínima onde o produto 
pressão х volume é mínimo. 


Un — ponto À 


Respostas: а) 8 J; b) C; A 


Tao E [área interna ao ciclo] 

Taco = (2,0 — 1,0) - 105- (30 — 1,0) - 1075 

Ta = 20: 107J 

Atencáo: 

1 cm? = 10-3 dm? = 10-8 m? 

Para o cálculo da poténcia do sistema, temos: 
. . 1071 

Pot = 2 = 100 20. Ша, 


Resposta: 20 W 


A energia interna de um gás perfeito é dada por: 

= As 3 
U = > nRT > р\/ 
Assim: 

3 

U 255 А mV A 
Uy $0 Us p- 3V Us 3 
Resposta: = 


a) Incorreta. 
Apesar de as temperaturas inicial (7,) e final (7,) serem iguais, 
as temperaturas intermediárias são diferentes. 


b) Incorreta. 


[área] E т 

c) Correta. 
Se T, = T, temos AU, = 0 
Assim: |Q| = |r| 


d) Incorreta. 


O sistema recebe calor, que é transformado em trabalho. 
8) Incorreta. 
[área] Er e ||Q|- 4 


Resposta: c 


Ta 


O volume do gás permaneceu constante de А para B. 
Tyo а [área]; 
т = 1,5 - 10% (0,3 — 0,1) 


5 ва} 
Top A [área]? 


36. 


38. 


(1,5 - 10 +1,0-10%)(0,5 — 0,3) 
To = 7 


b) 1? Lei da Termodinámica: 
Q=1+AU 
293 - 4,18 = (0 + 300 + 250) + AU 


б) Lei Geral dos Gases: 


Po My Bc 
b 1 


t C3szmp Lc S0K- 276 


Respostas: a) Zero, 300 J, 250 J; b) 675 J; c) 27 °C 


a) Aplicando-se a Equacáo de Clapeyron para o gás na situacáo 
definida pelo ponto A do gráfico, temos: 
pV=nRT 
108 - 8,3 · 10-2 = n · 8,3 - 100 


Atencáo: 
V, = 8,3 L = 8,3 dm? = 8,3 · 10 т? 
b) Num processo isobárico, o trabalho trocado pelo gás ideal é 
dado por: 
т =P AV 
Assim: 
T, = 10°- (Vg — 8,3) < 107° 
Aplicando-se a Lei de Charles e Gay-Lussac, temos: 


А. 835 V 
T. b 100 400 
V, = 332L 

Portanto: 


T, = (33,2 — 8,3) - 10% 


T, = 249 - 105 J 


c) Cálculo da variação da energia interna do gás ideal monoatómico. 
-3 
AU = > pAV 
$10. (33,2 — 8,3) 105º 
AU = 37,4 · 103 J 


Respostas: a) 10 mol; b) 24,9 - 105 J; c) 37,4 - 105 J 


AU = 


0 trabalho realizado a cada ciclo pode ser determinado pela área 
interna a esse ciclo. 

Assim, considerando o lado BC como base, temos: 

т ® [área do triángulo] 

_ BC.h 


Tasca 7 2 
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39. 


40. 


(35 = Po) : (8 — V) 


ABCA — 2 


т 


Tosca = 2 Po Vo 
Como p, V, = 13 J, vem 
Ta 72:13. (J) 


ABCA 


Resposta: 26 J 


8) No processo isocórico (volume constante): 
Ap-p,—p,2Ap- 10-10 — 3,0. 10 


Ap = —20- 105 Pa 


No processo isobárico (pressáo constante): 
AV = V, —V,=>AV=6,0- 10 — 2,0 - 1075 


AV = 4,0 · 10? т? 


Equação de Clapeyron: pV = nRT 
Assim, 

BV, = ПАТ, +. 30- 105-20 - 10-? = nRT, 
ру,  nRT, - 10-105 60-10 = nRT, 


b) Como as temperaturas T, e T, são iguais, a variação de energia 
interna é nula (AU = 0). Aplicando-se a Primeira Lei da Ter- 
modinámica, Q = т + AU, 

A= Ty H Tu HAU, = 
=Q = 0 + (6,0 — 2,0) - 102 - 1,0 - 10 + 0 


0 = 4,0 · 10°] 


Respostas: 
а) —20 - 105 Ра; 40 - 10-2 m eT, = T, 
b) 40 - 10 J 


a) Verdadeira. 
т a [área interna ao ciclo] 


Pal — af A 
Pot = 40- [2,0 — 1,0)10° - (0,6 — 0,2) - 1073] 
1 
Pot = 1600 W 
b) Falsa. 
1... 1 [área interna ao ciclo] 


ciclo 


Тш = [(2,0 - 1,0) ` 10° i (0,6 m 0,2) Ы 1073] 


c) Falsa. 
12 Lei da Termodinámica: 
AU-Q-« 
0 = Q — (+40) 


Q= +40J 
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42. 


43. 


d) Falsa. 
A temperatura 7 é menor onde o produto p x V é menor. No 
ponto D. 


Resposta: a 


|. Incorreta. 
De A para B o volume do gás aumenta e ele realiza т. Como a 
variacáo de energia interna é nula, o gás recebe calor e devolve 
essa energia para o meio externo em forma de trabalho. 


IL Correta. 
-23 -2 
U= > nRT = > pV 
Observe que o produto pressão X volume é mínimo no ponto б. 
Ill. Correta. 
-3 EE 
U- 7N RT= > pV; 


as temperaturas são iguais nos pontos em que os produtos p V 
são iguais. 
p, V, = 4ab 
p, V, = 4ab 
Assim: T, — T, 

IV. Correta. 
Na transformacáo BC, o produto p V, a temperatura e a energia 
interna diminuem. O gás recebe trabalho (volume diminui) e a 
energia interna diminui; toda essa energia sai do sistema na 
forma de calor. 


Resposta: a 


a) Falsa. 1L = 10 mé 
Toco = [área interna] = т 


+. T= —800J 
Ciclo no sentindo anti-horário corresponde a trabalho recebido. 


= -2-10%- 40-107 (J) .. 


b) Falsa. A máquina frigorífica recebe trabalho externo para retirar 
calor da fonte fria. 
c)Falsa. 
U = $n ВТ = 3p V 
A energia interna é máxima onde o produto pV é máximo, no 
ponto C, e mínima onde o produto pV é mínimo, no ponto A. 


d) Verdadeira. O sistema recebe 800 J em forma de trabalho е 
libera 800 J em forma de calor, em cada ciclo. 


Resposta: d 


8) Verdadeira. 


Se p, V, = p, У, en &o|T,- 1, | 


b) Verdadeira. 


Se p, V, = p, Vp então 


c) Falsa. 


n A t 
Tyge = [área interna 


та? 


Tasc 9 


O trabalho ABC corresponde á metade da área da circunferéncia. 


45. 


46. 


47. 


d) Verdadeira. 
T [área interna ao ciclo] 
T [área do círculo] 


ciclo 


|> dB 


ciclo 


T па (J) 


ciclo — 


e) Verdadeira. 
Como T, = T, então U, = U, e AU,, = 0. 
Assim, o calor recebido pelo gás na transformação AB corres- 
ponde ao trabalho realizado. Observe que a área é dada por um 
quarto do círculo mais um retângulo. 


та? 
= = 2 
Ов = Tag = j-*?à 


бв - (24) eu 


Resposta: c 
a) Transformacáo isométrica (volume constante) 
1-0 


b) No aquecimento isométrico vale a relacáo: 
Q=mc,AT 
Q = 60 - 0,25 - (230 — 200) 
Q = 450 cal 
Mas: 
23 | ei da Termodinámica: 
AU-Q0-« 
AU-Q-0—AU-Q 


Assim: 


Respostas: a) Zero; b) 450 cal 


(cal) 


|. Na transformação isobárica, a pressão é determinada por: 
=P AV 
1, 7 20-10 (60 
T, = 1,0 - 10* J = 2 500 cal 


1,0) - 10 m 


Il. Cálculo do calor recebido na transformação isobárica: 
Q,=nC At 
Q, = 5,0 - 5,0 · 250 
Q, = 6250 cal = 2,5 · 10* J 


II. Aplicando a 12 Lei da Termodinâmica, temos: 
AU=Q=1w 
AU = (6250 — 2500) 


AU = 3750 cal 


Resposta: 3750 cal 


Da Equacáo de Clapeyron, temos: 


pAV=nRAT 
_ pAv 


48. 


49. 


50. 


Para qualquer transformação sofrida por um gás ideal, vale a 
relacáo: 


Q =AU=nC, AT 
Assim: 
AU = буп АТ = €, par 
Mas: т = p AV 
Portanto: 
рей 
YOR 
Como: 
C, UR 


5-3=R=> R=2cal/(mol- К) 
Aplicando-se a 12 Lei da Termodinâmica, vem: 
AU-Q-« 


Resposta: 10 J 


E, =mgh 

E - m 10-60 

Atenção: a massa m está em kg. 

0 = тсдө 

Сото: j | i 

c — 0.15 gc = 0,15 mua ” kg °С 
Então: 

U=E 


mcAe = mgh = 150 ДӨ = 10 - 60 


Resposta: 4,0 °C 


|. Energia cinética da bala. 


_ mv 
E = ME 


11. Aquecimento da bala. 
0 = тсдө 
Assim: 


050. MÉ —mcAe 
200? = 4 · 125 - ДӨ 
Resposta: b 


|. Na queda dos dois corpos ocorre uma diminuição de energia 
potencial: 


E, ^ mh 
MIU TEN 
E, = 20J 
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91. 


92. 


93. 


94. 


Transformando essa energia para a unidade caloria, temos: 
_ 20 
E we 
E, — 5 cal 
Il. Utilizando-se essa energia no aquecimento da água, vem: 


Q=mcA8 
5—10-1-A0 


Resposta: b 


Q, 2 nG, AT 

900 = 10-30 (2T — T) 
T = 300 K 

Equação de Clapeyron: 
pV=nRT 

p 12 = 1,0 - 0,082 - 600 


Resposta: 4,1 atm 


a) Isométrica — Como a reta suporte do segmento AB do gráfico 
passa pela origem, temos: 
p = КТ (em que K é uma constante) 
Da Equação de Clapeyron: p AV = nRT 
nR 


pese 


Portanto: PE =k (constante), o que implica ser o volume 


constante (transformação isométrica). 
b) Q, 2 nC, AT 

Q, = 5,0- 5 (T, — 200) 

Observe no gráfico que T, = 500 K 

Q, = 25 (500 — 200) 


Q, = 7500 cal 


12 Lei da Termodinámica: AU = Q — « 
AU = 7500 — 0 


AU = 7500 cal 


Na transformação isométrica, о trabalho trocado é nulo. 
Respostas: a) Isométrica; b) 7 500 cal; 7 500 cal 


Como a expansão do ar foi muito rápida, não houve troca de calor 
com o meio externo (transformação adiabática). Assim, o trabalho 
realizado na expansão foi devido a uma diminuição de energia in- 
terna do gás, por isso o ar esfriou. 


Resposta: a 


1 Lei da Termodinâmica: 
AU-Q-« 
Em uma transformacáo adiabática (sem trocas de calor), temos: 
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96. 


Em qualquer tipo de transformação de um gás, a variação de ener- 
gia interna corresponde ao aquecimento a volume constante. 
AU=0,=nC,AT 


AU = —0,45n RT, 

Aplicando-se a Equação de Clapeyron, vem: 
Po у, = Mo R I; 

Portanto: 

т= —(-0,45 - p,- V) 


Resposta: 0,45 - p, - V, 


a) Usando a Equação de Clapeyron para transformações isobári- 
cas, podemos afirmar que: 
pAV=nRAT 


Como a velocidade do pistáo é constante, temos: 
AV=AAh=AvAat 
Assim: 


1-105-300-1074 - 16,6 - 1073 - 50 
АТ= 3-03 


b) Na transformacáo isobárica, temos: 


Q, = C, AT 

nn 5R 7R 
С, С = КЭС, = В 755 
Assim: 


Q,-3. ZR .100 = 1050-83 


Respostas: a) 100 K; b) 8715 J 


р VY = constante. Assim, 
рМ" =P, V 

2,0 ё 2,020 = р, 4,020 
80 = p, 16 


A temperatura final pode ser determinada usando a Lei Geral dos 
Gases: 
hM _ь\ 
Т ? 
20-20 0,50-4,0 
(21+ 273) L 


T, = 147K>T, = —126°б 


Resposta: b 


= 4,0T,=2,0-294 


57. 


59. 


60. 


61. 


62. 


Na transformacáo adiabática vale a relacáo: 
р V” constante 
Assim: р VY =p, - VY 
T 

P, Y + 

—- =|) = (442)5 
а) = em 
Aplicando-se a Lei Geral dos Gases, temos: 


у de 

1 T 

p 1 | I 1 T 
к ус 0405 umo. 
(Mm T 201 

loy r у 


- $5 = 


Resposta: е 


2 


|. Cálculo da energia cinética do bloco de gelo: 


= mv 
E= > 


12-(20y 
боз фр 
E, = 2 400 J = 600 cal 


E 


ll. Cálculo da massa de gelo que se funde: 


Resposta: 7,5 g 


Q= 6, 
mcAo=20mgh=c0,1=20-10-1 


с = 2000 J/(kg - °С) 


Resposta: d 
Q= 6 


“net a. | 0: 0,1 


N — 4200 voltas 


Resposta: e 
Q — 0,40 AE, 


m v 
medo =04 | 0 mE) 


2 2 


60)? 


2 
т-18-ле— |1000 m( 


2 


| 


63. 


64. 


65. 


m-128- ДӨ = 0,40 (5000 m — 1800 m) 
m-128- ДӨ = 1280 m 


Resposta: 10 °С 


а) m = 2g = 2 · 107 kg = V = 200 m/s 


отм 2-107? (200) 
С 2 2 


b) Usando a equação fundamental da calorimetria, temos: 
Q=mcA8 
40 =2- 107° · 234 ЛӨ 


A9 = 85,47 °C = 85,5 °C 


Respostas: а) 40 J; b) 85,5 °С 


E 


T=0,-0, 

Tt=mc,AT=mc, AT 

т = 500 · (140 — 20) · (0,25 — 0,18) 
т = 4200 cal 

Resposta: 4200 cal 


. Como o émbolo desloca-se com velocidade constante, a força 
resultante sobre ele é nula. 


gn 
3 
po 
DO 
У 
Banco de imagens/ 
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Dem = p т Р — pem — Pam 
= 1,0 - 10° - 100 - 1074 + 100 - 10 
Е, = 2000 N 


Fa = 20- 10N 


. Sendo a transformação isobárica, vale: 
V, T Ah; T 


"А+ тд. Е. = 


045 


МОГА T 


ES _ 340., _ 17 
> $50 > 075973) = 300 7^7 397 
Assim: 

- = (17 IÑ = 
А = ъ= (45 - 4) An= чеп 
0 trabalho realizado pelo 045 é dado por: 
=Eah ce [1 
т= Е: Аһ. т= 2,0. 10 (45) 
т= A J 

Respostas: 2,0 - 10° Ne zu J 
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67. 


(01) Correta. Esse foi o primeiro enunciado utilizado para a 1º Lei 
da Termodinámica. Seu autor foi Julius Robert von Mayer. 


(02) Incorreta. O sentido espontáneo do fluxo de calor é do mais 
quente para o mais frio. 


(04) Incorreta. A energia interna de um gás perfeito é expressa por: 


= 2 
V= ¿NAT 


Assim, a energia interna do gás perfeito é funcáo da tempera- 
tura do sistema. 


(08) Incorreta. O rendimento de uma máquina de Carnot é funcáo 
das temperaturas das fontes quente (7,) e fria (Т). 


(16) Correta. É necessário uma máquina térmica posicionada en- 
tre essas fontes. 


(32) Incorreta. O termómetro apenas registra o nível energético 
médio por partícula de um corpo. 


Resposta: 17 


(01) Incorreta. Nenhuma máquina térmica pode ter rendimento de 
100% (22 Lei da Termodinámica). 


(02) Correta. Entre duas fontes térmicas de temperaturas 7, e T, 
(diferentes), a máquina (teórica) de Carnot é aquela que apre- 
senta o maior rendimento. 


(04) Correta. O ciclo de Carnot é constituído de duas isotermas e 
duas adiabáticas, intercaladas. 


(08) Correta. A máquina teórica de Carnot tem rendimento que 
depende apenas das temperaturas das fontes quente e fria: 


(16) Incorreta. A máquina de Carnot é teórica, porém está de acor- 
do com a 22 Lei da Termodinámica. 


Resposta: 14 


O ciclo de Carnot é constituído de duas isotérmicas e duas adiabá- 
ticas, intercaladas. 


Resposta: b 


a) Incorreto. Os pontos A e B pertencem à mesma isoterma e, 
portanto, têm a mesma temperatura. 


b) Incorreto. A transformação BC é adiabática. 


c) Correto. O volume do gás diminui, o gás recebe trabalho e o 
trabalho é negativo. 

d) Incorreto. 
Ly To 
A isoterma B é mais afastada dos eixos do que a isoterma C. 


8) Incorreto. No trajeto CD, o volume do gás diminui; então о gás 
recebe trabalho, e nào calor, que é retirado (0 — 0). 


Resposta: c 
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14. 


Para o cálculo do rendimento teórico de uma máquina de Carnot 
usamos a expressáo: 


T 
== 
h 
o (6 +278) _,_279 
Assim: = 1 — (347 + 273) 620 


т = 1— 0,45 = 0,55 
m(%) = 55% 


Resposta: 55% 


Máquina térmica trabalhando segundo о ciclo de Carnot obedece а 
expressão: 
sd 
" T; 
(27 + 273) = 1 300 
nte атару UM 00 
m = 0,50 => | (96) = 50% 
Resposta: 50% 
Sabemos que т = Q, — Q,, mas: 
Q: Q: 
n=1- += ~. 0,40 = 1- — => Q = 0,600 
0, 0 F Q 
Assim: 
т = Q, — 0,600, = « = 0,400, 


O trabalho é determinado pela área interna ao ciclo. 
(№ — V), P) 
2 


t = [área] > т = 


Portanto: 


>| Q, = 125(V, — УР, — P.) 
Resposta: b 


8) Cálculo do rendimento da máquina de Carnot. 


a E “+ 300 
1 1— 200 


n = 0,40 2 | n(%) = 40% 


b) Cálculo da quantidade de calor retirada da fonte quente de uma 
máquina de Carnot: 


0% T ^ Q-« | 
Assim: 
Qa 500 


T5. 


76. 


TI. 


с) Cálculo da quantidade de calor rejeitada para a fonte fria: 
Q,=0,=7 
Q; = (5000 — 2000) 


Respostas: a) 40%; b) 5000 J; c) 3000 J 
|. Trabalho realizado pela máquina térmica: 
1=0,- 0; 
т = (7000 — 5250) J => t = 1750J 
Il. Rendimento da máquina térmica. 


т = 0,25 
(96) = 25% 


II. Para máquina de Carnot, temos: 


n=1- 
1 
025=1— q27 + 273) 
Т = 
400 
T, = 300 K = (300 — 273) °С 


Resposta: c 


0,75 


T Ї 
(==. 025 =1 E 
Q 


(127 + 273) 


T, = 300 K ... 6, + 273 = 300 


Sendo: 


" |5 0 300 
Qa h 600 400 


> 0, = 4504 


Portanto: 


т= 00 -0 => т = 600 — 450 -.| 1=150J 


Resposta: b 


Rendimento da Máquina de Carnot: 
Q; 


aped um 
% 


Para o rendimento de 40%: 


a, 


0,40 = 1 — (m +10) 5 


Q, = 154 
Рага о rendimento de 6096: 


0,60 = 1- < 


18. 


19. 


Mas, 0, = Q,, já que a temperatura da fonte quente permanece 
constante. 


0, 


qn men = 0,40: 15 +4 «ж 0, = 10 J 


A fonte fria recebia 15 J da fonte quente e passou a receber 10 J, 
por ciclo. Isso corresponde à variacáo de 1/3, ou: 


Resposta: d 


Máquina ideal de Carnot: 


4 (2884 278) 
3 (127 + 273) 


т\(%) = 40% 
Portanto: 
m = 40% - 0,8 


Resposta: e 


E 240 _ 
>n=1 400 0,4 


а) Máquina de Carnot: 


(274273) _ 300 


(327 + 273) 600 
m = 0,50 > m(%) = 50% 
Portanto: 
m'(%) = 50% - 0,90 
тү (96) = 45% 
No entanto, temos: 


1-104 
1,2 -10° - 4,186 


(TL 
n Q, 

m(%) = 20% 
A afirmativa do inventor é falsa. 


=0,20 


b) A pressão constante, temos: т, = p AV 
1: 10* = 200 AV 


Respostas: а) Falsa; b) 50 m? 


0 trabalho realizado pelo compressor é dado por: 

1 — (1200 — 1000) 

т = 200 kcal = 840 kJ 

Como esse trabalho foi realizado em 1 segundo, temos: 


_ 840KJ 


Resposta: 840 kW 
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83. 


a) No refrigerador, temos: 
A, =0, +7 
5,0 - 10, = 0, + 3,0 - 105 


Q, = 20-10) 


b) O rendimento do refrigerador é calculado por: 


m(%) = 67% 
Respostas: a) 2,0 - 105 J; b) 67% 


Os valores numéricos 1.0, 1.6, 1.8 e 2.0 sáo indicativos do volume 


de cada cilindro do motor, na unidade litro. 


0 volume indicado corresponde à mistura combustível + ar. 
Quanto maior essa quantidade aspirada, maior é a explosáo e 


maior é a poténcia do motor. 
Resposta: a 


Do enunciado sabemos que: 

p, V? = p, V 

Aplicando-se a Equacáo de Clapeyron, temos: 
pV=nRT 


Portanto: 
nRT |n RT, 
V i V 


Я Ve 


Como V, = 2V, vem: 


у? (ev уг _ eme 
ү үу 2 
T 2Y i 
- (y —1) 
T a > T МҮ 
Resposta: d 
84. |. Pressáo na profundidade indicada (30 m). 
р, = р + gh 
р, = (1- 10° + 1 - 105- 10 - 30) 
р, = 4- 10° N/m? 
II. Nas transformações adiabáticas vale а relação 
p, V = p, V," 
C C, +В 
uv P LN - 3R+R _ 4 
NUIT б, 3R 3 
Assim 
4 4 
p, VÍ =p V? 
4 4 
4-10 - (109 = 1-10 -V,* 
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4 4 
№, = 4: (107 
qv, = 4310 


V, = 4 -10 

V = JE -10 >V = 15.2.10 
V, = 20-47 em 

Sendo V2 = 1,4, temos: 

ү, = (20-14) 


Resposta: Aproximadamente 28 cm? 


3,0-5,4 -10 
(100 + 273) 


AS = 4343 cal/K 


Resposta: Aproximadamente 4343 cal/K 


Como a transformação termodinâmica citada é espontânea, a en- 
tropia do sistema deve aumentar e AS > 0. 


= 


Оо + O оо = 0 
(m C АӨ) а quente + (m C ДӨ) atia = 0 
200 - 1 (6, — 40) + 100 - 1 (0, — 10) = 0 


28,-80+6,-10=0 


30, = 90 
ө = 30 °С 
. 0 = тсдө 


Q, = 100 - 1 (30 — 10) ~. Q, = +2 000 cal 
Q, = 200 - 1 (30 — 40) ~. Q, = —2 000 cal 


‚ Água fria 


e 

Т 

Para T,, usaremos о valor médio entre as temperaturas inicial 
(10 °C) e final (30 °C): 


AS, = 


T, = 20*C 
2000 
AS, = (204-273) = + 6,8 cal/K 
Água quente 
Q 
AS, = + 
2 T 
Usaremos: 
Ъ (258) °G = 35 °C 
Assim 
—2000 
AS, = 135 + 273) = —6,5 cal/K 
Portanto, 


AS = AS, + AS, = (+6,8) + (—6,5) 


AS = +0,3 cal/K 


Resposta: +0,3 cal/K 


89. 


a) Verdadeiro. Num processo isotérmico, a temperatura náo varia 
e a energia interna permanece constante (AU — 0). 

Assim, para realizar trabalho, o sistema deve receber calor e, 
para fornecer calor, deve receber trabalho. 

b) Verdadeiro. Processo adiabático é aquele que ocorre sem tro- 
cas de calor com o meio externo. 

c) Falso. 

d) Falso. No processo isotérmico, nào há variacáo de energia in- 
terna no sistema. 

e) Verdadeiro. Num processo isotérmico, a energia cinética mé- 
dia das moléculas (que determina a temperatura) permanece 
constante. 

f) Verdadeiro. Processo isotérmico — temperatura constante — 
compressão — diminuição de volume. Assim, a pressão au- 
mentará. 

g) Falso. Num processo adiabático, o gás não recebe calor, mas 
pode receber energia em forma de trabalho. 

h) Falso. A temperatura é função de ponto, não dependendo do 
processo seguido. 

Resposta: Verdadeiras: a, b, e, f; falsas: c, d, g, h 


AB — volume constante 

BC > pressáo constante 

CD > volume constante 

DA > pressáo constante 

Construindo o diagrama pressão x volume correspondente, 
temos: 


p (Pa) 
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V (m?) 

Como: 
Т © [área interna ao ciclo] 
Temos: 
Tao = 2 * Vez 1) 

Usando a Lei Geral dos gases, vem: 

PA Va BD 2.10 _ IA 

T. Te 200 1200 

ү, = 3,0 т 
Assim: 


1.4, = 2 (3,0 — 1) (J) 


ciclo 


т 7 44 


ciclo —— 


Resposta: 4 J 


90. a) Incorreta. 


91. 


a — b (compressão adiabática) 

Na adiabática náo há troca de calor, mas na compressáo o gás 
recebe energia em forma de trabalho, aumentando sua energia 
interna. 


b) Incorreta. 
b — c (expansão a pressão constante) 
Na Equacáo de Clapeyron observamos que, a pressáo cons- 
tante, a expansáo (aumento de volume) implica um aumento 
na temperatura do gás. A energia interna aumenta. 


c) Correta. 
с — d (expansão adiabática) 
Na adiabática náo há troca de calor, mas a expansáo indica 
que a energia saiu do sistema em forma de trabalho. Assim a 
energia interna diminuiu. 


+ 


d) Incorreta. 
d > a (resfriamento a volume constante) 
A volume constante, não tem trabalho trocado, mas o resfria- 
mento indica saída de energia em forma de calor, com diminui- 
ção da energia interna. 


+ 


ө) Incorreta. 
Em um ciclo, as temperaturas inicial e final sáo iguais, assim a 
variação de energia interna é nula. 


Resposta: c 


Da Primeira Lei da Termodinâmica, temos Q = т + AU. Se a 
temperatura é isotérmica (V = constante), o trabalho trocado é 
nulo (т = 0). Assim: 


Q = AU = in R AT (gás monoatómico) 


Equacáo de Clapeyron: 


pV=nRT o па = BL 

Portanto: 

a BY. _ 3, 100-10-01. 
es aeg 300 

- (600 — 300) ... Q = 1500) > | Q = 15kJ 
Resposta: c 


92. a) Equacáo de Clapeyron: 


pV=nRT 

Como: 

р= (1+ 5) аіт = 6atm = 6 - 105 N/m? 
ү= Аһ = 5 · 105° · 016 т = 8 · 10-* т 
Entáo: 

6- 105 - 8 - 10-4 = n 8-300 


b) p= E >F=pA 


Е=6-10-5-10°М 
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93. 


94. 


95. 


c) Equação de Clapeyron: 
pV=nRT 
6-105 -5-103-h, = 02-8- 420 =h, = 0,224m = 224 cm 
Entáo: 
Ah = 22,4 — 16 


d) Na transformacáo isobárica, temos: 
1, =PAV=6-10*-5- 107? - 0,064 


Respostas: a) 0,2 mol; b) 3 - 10º N; c) 6,4 cm; d) 192 J 


a) Incorreta. 
O processo A > B é isotérmico (temperatura constante), po- 
rém, de А para В a pressão diminui (de 2 p, para p,), o que 
indica um aumento de volume. Assim, o gás realiza trabalho 
sem alterar sua energia interna. Logo, recebeu calor do meio 
externo. 

b) Correta. 
O processo B > C é isovolumétrico (volume constante), já 
que a pressáo e a temperatura absoluta sáo diretamente pro- 
porcionais. 
= nC, ATQ, ,,=1- E QT, - TJ 

3RT, 

00 2 

с) Incorreta. 
De B para G o volume permanece constante e W, ¿= 0. 

d) Incorreta. 
De A para B a pressáo diminui e a temperatura permanece 
constante, entáo o volume aumenta e o gás realiza trabalho. 
М, „в > 0 

Resposta: b 


Considerando o café e o ambiente como sistema, se o proces- 
so for irreversível, a entropia sempre irá aumentar na mudanca 
ocorrida. 


Resposta: a 


Usando a expressáo da variacáo de entropia, temos: 
AS = — 
Para a vaporizacáo da água, vamos precisar de: 
Q = mL = 3,0 - 10° - 540 (cal) 
Q = 1,62 - 10º cal 
A temperatura da vaporizacáo, que permanecerá constante, é: 
T = 100°C = 373 К 
1,62 - 106 cal 
373K 


AS z 4343 cal/K 


Resposta: Aproximadamente 4 343 cal/K 


Assim: AS — 


1) A cada 1 segundo, temos: 
Q=mL= 0 = 4,0 - 11100 (cal)... 0 = 177 600 J 
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2) A frequência: 
f = 3300 rpm = (3 300/60) rps .:. f = 55 Hz 

3) A cada ciclo do motor, temos: 
At = 10s > Q = 177 600 J 
T= (1/55) s > Qin =? 

Quiso = 3 229,1 J 

4) Trabalho realizado a pressão constante: 
T=p:AV>1=8-10*-1,0- 10°... т = 800J 
Portanto, o rendimento é dado por: 


t = EY => тү 0,25 2. n(%) = 25% 


n= 
Оо 


Resposta: с 


Variacáo de energia interna (AU): 


AU = $n R AT (gás monoatómico) 


Trabalho realizado pelo gás na transformacáo isobárica: 
T=pAV=nRAT. 
Na transformação isobárica o gás realiza trabalho: Q = AU + т 


ie 3n RAT EnRAT ànRAT > nRAT = 20 


Na transformacáo isovolumétrica (volume constante) nào há reali- 
zacáo de trabalho (x = 0). Assim: 


кы 23 23.2 бш d. 
Q = Др = 5nRAT- 5: £0 |Q 50 


Resposta: d 


a) Incorreta. 
Essa expressão da eficiência térmica só é válida para uma má- 
quina de Carnot. 


b) Correta. 
Clausius estabeleceu o seu enunciado para a 22 Lei da Termo- 
dinâmica: 
“É impossível uma máquina, sem ajuda de um agente externo, 
conduzir calor de um sistema para outro, se este estiver a uma 
temperatura maior." 


c) Correta. 


n = 
Qa 
n% = 20% 

d) Correta. 
A máquina reversível é a máquina de Carnot. 


ө) Correta. 
Esse é o enunciado da 22 Lei da Termodinámica. 
Resposta: a 


|. Poténcia total do motor: 
Pot = 925 cal/s = 925 - (4 J/s) .. Pot = 3700 W 
— 3700 E 
Pot EZB cv — Pot, 5,0 cv 
Il. Rendimento do motor: 
Pot, _ 25 


h = Pot, 50 = 0,5 = 50% 


111. Rendimento da Máquina de Carnot: 


Y 
т =1— > 
h 


101. |. 


Mas T, = 80,6 ^F, assim: 


0 _ 0-32 _ 06 86-3 
5 9 5 9 
n4 = т = 27° 
Entáo 
24 TAZ) _ 300 = 
т =1— 1057 +273) pu 354 


_ от . 075 
Mr Tp ы 
Resposta: c 
Тав E 2] +273 _ 
100. а) 4 = 1 Ts 1 1227 + 273 0,802 


> 1(%) = 80% 

Para uma usina com a metade da eficiência máxima teórica, 
n(%) = 40% 

Assim, 


. 50-107 
Pot= L = 0,40 - 7200 -5,0-10 


At 3600 


Pot = 40 - 10 W = 40 MW 


b) Para a água: 1 L 1 kg 
Assim, se 60% da energia é liberada para a água, teremos: 
Q = Pot At 


6-10 At = m-4000- A0 = 1,5 10! = -i ЛӨ 
1,5 - 10* = 5000 - ЛӨ 


Respostas: a) 40 MW; b) 3,0 °C 


Energia potencial gravitacional 
E, = трі 20 «9,8 - 209 
E, — 4096,4 J 
11. Energia térmica utilizada no aquecimento 
0 = тсдө 
40984 sn... 
118 —200:c-10 
c=49 08. c 4,9. 1072 Al 
(kg °С) (g-*C) 


Resposta: 4,9 - 1072 cal/(g - °C) 


102. a) No início, o martelo possui energia mecánica na forma po- 


tencial. Na queda, a energia mecánica se conserva e a energia 
potencial transforma-se em cinética. No impacto, parte dessa 
energia mecánica (80%) é transferida para as moléculas do 
gás, transformando-se em energia térmica. 

Observe que, quando uma partícula de gás colide com o émbo- 
lo enquanto este desce, essa partícula volta com velocidade (em 
módulo) maior. Isso indica um aumento em sua temperatura. 


b) 1) Energia mecánica inicial: 


E - Mgh 
E = 50-10-60 (J) 
E, = 300 J 


103. 


104. 


105. 


2) Se 80% sáo transferidos para o gás, temos: 
AU = in RAT 
3 


0,80 - 300 — 5:72:80 Al 


At = 10 K ou At = 10?C 


Respostas: 

a) No início, o martelo possui energia mecánica na forma poten- 
cial. Na queda, a energia mecánica se conserva, e a energia 
potencial transforma-se em cinética. No impacto, parte dessa 
energia mecánica (8096) é transferida para as moléculas do 
gás, transformando-se em energia térmica. 

b) 10K ou 10?C 

gest 

t 
Sendo 4,5 - 105 J/min — 7 500 J/s 
a cada segundo, temos: 


Q = 7 500 — t => Q = 7 500 — 5 000 = Q = 2 500 J 
Portanto: 
2500 
E 5000 = 0,50 
e(%) = 50% 
Resposta: b 


a) Na expansão adiabática, o trabalho é realizado graças à dimi- 
nuição de energia interna do gás: 
T=AU= E n RAT 
т=43-1-2(127—27) 


C 
b) Para gases ideais monoatómicos, temos | y = T eT 
V 


с) Da relação de Mayer, R = C, С, = 2=5 – С, 


C, = 3 cal/(mol - К) 
Respostas: a) 300 cal; b) = 1,7; c) 3 cal/(mol - К) 


a) O gráfico é o seguinte: 
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Para o cálculo da pressáo em B, usamos a Lei de Boyle: 
p, V, = Pa Vs 


820-11 = p,- 10 ~. | p, = 9,02 atm 
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b) 0 ciclo representado no gráfico tem a forma aproximada de P, V, 


um trapézio; assim: = nR 24 BM _ 
Ту * [área interna ao ciclo] " PM EM Ву № 
(2-1078 4-1- 10-3) (9,02 — 8,20) n R 


Toco ~ 5 -3 
ciclo 2 _ 5,0 - 10 -2-10 = 

zm p 20-105 -2-103 > [n = 075| 
Todo = 


. Rendimento dessa máquina: 


с) Em um ciclo, a variação de energia interna é nula (AU = 0); [= q t 
assim, usando а 12 Lei da Termodinámica AU = Q — т, vem recebido 
Q = т; logo, T= Ty t Ty t 


туу = 0 (transformação isométrica) 
Q=1=123J 
PV A 


V 
= Ca EV. (transformação adiabática) 


ty; 
10-123J 10 — 
d) Pot = E = РОЇ = = | Pot =1230 W 
) At 1s _ 50-105 -4,0-1073 — 20 -108 - 2,0 -1073 


т 
Respostas: а) ME 10-20 
tg = 20-10 J 


Ty = p AV (transformação isobárica) 

t, = 5,0 - 10%(2,0 — 4,0) - 107°. т, = —10- 105J 
Assim: t = 0 + 2,0 - 10° + (—1,0 - 109) 

т= 1,0: 10°] 

Cálculo do calor recebido pelo gás na transformação XY: 
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= 202 б, = 206, 


O 
Cy 
Da relação de Mayer: 
C)-£,=R=>200,-C,=R=>R=C, 
Assim: 

Q,, =NC,AT =nR(T, — Tj) 


b) 123 J; c) 123 J; d) 1230 W 


106. P (105 Pa) 
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Y 240 “103 
20-}-- Qu nm 00 s | Qy =3,0-108 J 
Q Portanto: 
recebido 7 1 Е 10 А 103 m 1 
Qu 3,0 - 103 3 
A razáo perdida é determinada por: 


V (103 т) 


á = жен) E = 
|. Cálculo de P, = Р, Ла: 075 PS > 


Como a transformacáo YZ é adiabática, vale a relacáo: 


С Resposta: b 
В, W =P W, emque y = 2 = 2,0 
кез di Cy 107. a) А — B é (isobárico) 
Assim: P, =P, = 32- 105 N/m? 
20 - 105 - (2,0 - 10-220 = P, - (40 - 10-3)20 Mc m ey, 2r 
B > C (adiabático) 
Р, = Р, = 5,0 - 105 Pa 
: É Y Y Fo Y 
ВМ = EV, = p Va 
II. Rendimento de Carnot: p 
R 
Tria 7 C SR 
mn =1 = 1 mOWESO c 5 
Тепе ly эч Y C, 3R 3 
2 
Mas, de acordo com a Equacáo de Clapeyron, vem Temos: 
- _ PV aim + _ 1.10 OE — 3 
pV=nRT= T pg ASSIM: ү 32.10 (23 > 16m 
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Portanto: 
p (X105 N/m?) 


Banco de imagens/ 
Arquivo da editora 


0 102,0 


16,0 V (m°) 
b) Tac = Tag + Tac 
|. Trabalho em A > B (isobárico) 
тув © [área] = v, = 32 - 105 - (2,0 — 1,0) 
T, = 32 105 J 
. Trabalho em B > C (adiabático) 
1 
y (Po Vo = Р, Vo) 


> үзү 


tw = "M z (16 — 32:20) - 10 
3 
= -3 (—48) -10 
BC 2 
т = 72-105 
Assim: 


т = (32-10 + 72. 105) J 


ты = 104-107 J 


€) AU,, = AU, + AU, 
l. Cálculo de AU,, 
12 Lei da Termodinámica 
AU=Q-1 
Na transformação isobárica, vem: 
=nC,AT—pAvV 


p AV 


xm (Clapeyron) 


> AU, = 48 · 105 J 
ll. Cálculo de AU,, (adiabático) (Q = 0) 
= —Ty => AU = — 72: 10% 


AU,, = (48 - 10% — 72 - 105) 
AU, = —24-105J 


Respostas: 
а) p (X105 N/m?) 


Banco de imagens/ 


0 102,0 
b) 1,04 - 107 J; c) —2,4 - 10%) 


16,0 V (m?) 


Arquivo da editora 


108. 


109. 


A poténcia útil obtida é de 40 MW que corresponde a 15% da 
poténcia gerada: 

15 % — 40 MW 

100% — Pot, 


pot, = 00-40 MW — 


800 
3 MW 


Como: 
Q . = 800 3. 
Pot AD^ О = Рої* At = 0 3 3-60 


Q = 48 000 MJ = Q = 48 GJ 
Portanto, aplicando-se a expressáo da variacáo de Entropia do 
sistema, temos: 


Q 1 48 
AE po 


T=576K 
Ө, = (576 — 273) 


Resposta: b 


а) Q = AU + т, como a sala está isolada termicamente, então 
Q = 0 е o gás não troca trabalho com o meio, então t = 0. 
Assim, AU = 0 е AT = 0, ou seja, não há variação de tem- 
peratura. 

b) AS,, = AS, + AS mas AS, е = 0; assim: 


total ambiente * 


V, 
AS a = AS s = 2,3 + n + R + log, К) 


do V = У, У = № 

sendo V, = V,» = 000 * 

Абы = 23: n- А · log, 104 AT = 0 

Como AS, < 0, de acordo com a 22 Lei da Termodinámica, 


total 


é impossível ocorrer esse processo. 


total 


Respostas: а) T, = T; b) —6,9 n R (processo impossível de 
ocorrer) 


. Сото a transformação termodinámica citada é espontânea, a 


entropia do sistema deve aumentar: As > 0. 
. Cálculo da temperatura de equilíbrio térmico da mistura: 
О аа E О = 0 
(m € AO), qua quente E (M C АӨ) „= O 
200 - 1(0, — 40) + 100 1(6, — 10) = 0 
20, – 80 + Ө, – 10 = 0 


30, = 90 
ө, = 30°С 
II. Cálculo da quantidade de calor recebido e cedido pelas 
amostras de água: 
Q-mcA0 
Q, — 100 - 1(30 — 10) 
Q, = + 2 000 cal 
Q, — 200 - 1(30 — 40) 
Q, = —2 000 cal 
IIl. Cálculo da variação da entropia da água fria: 
AS а 
a 
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Рага T,, usaremos o valor médio entre as temperaturas inicial A partir dessa conclusão, podemos afirmar: 


(10 °C) e final (30 °C) de água fria: a) Incorreto. 
q= 10730 A transformação JK é uma expansão isotérmica. 
1 
T = 20 i b) Correto. 
"m Na transformacáo JK, o trabalho realizado é igual ao calor 
recebido: 
AS, = 2000 
п (20+273) NE 
AS = +6,8 cal/K T o o, 
IV. Cálculo da variação de entropia da água quente: AS = Т, 2($-$5)- d 
AS, — x Assim: Wy = (S, — S,) - T, 
? Na transformação KL o sistema realiza um trabalho: 
Usaremos: W. =W 
KL 
L- | 30 + 40 | °б —35°( Na transformação LM, o sistema recebe um trabalho: 
: 2 Wa = Q, (calor liberado na transformação) 
Assim, Q Q 
„= —2000cal буса Mas: AS, = т = (8, -S)= + 
(35 + 273) | | 


Assim: Wy = (5, — 5) + T, = — (S, — S) T, 


V. А variação de entropia do sistema todo vale: Na transformacáo MJ, o sistema recebe um trabalho: 


AS = AS, + AS, = (+6,8) + (—6,5) Wau =W 
AS = +0,3 cal/K Observe que KL e MJ são transformações adiabáticas. 
Portanto: 
Resposta: +0,3 cal/K Wa = Wy + Wa + Way + Wu 
Wi = 105, — S) ТД + [-(S, — S) T] 
ү, ciclo 1 
111. AS=n-R- @ <. Ar M i ИС 
: LS = (T, E T) (S, m 5) 
Assim: 
AS —1-831- £n Mo c) Incorreto. 
"ME № 0 rendimento ё dado por: 
AS 2 831 К. | == T (fonte fria) 
' ' LN T (fonte quente) 
AS = 11,63 JK 
d) Incorreto. 
Resposta: 11,63 J/K Na transformação LM, o sistema libera energia (a entropia 


diminui). 

8) Incorreto. 
Sendo uma Máquina de Carnot, não pode existir outra máqui- 
na térmica com rendimento maior funcionando entre essas 
temperaturas T, e Т, 


112. Do diagrama fornecido, conclui-se que: 

1) A transformacáo JK é uma expansáo isotérmica e o sistema 
recebe calor (a entropia aumenta). 

2) Atransformação KL é uma expansão adiabática, a temperatura 
diminui e o sistema пао troca calor com o meio (a entropia 
nào varia). Resposta: b 

3) A transformação LM é uma compressão iso érmica. | 113. Do texto, temos: 

4) A transformação MJ é uma compressão adiabática (a entropia 


não varia). AS 8mGMk, ag = AM87 GMk, 
Assim, a transformação JKLMJ representa um Ciclo de Carnot. AM nc hc 
Num diagrama pressão x volume, temos: Mas: AS Q e =AU(7=0) 
HE entáo, 
FE AAS AMBnGMk 
2g T hc 
AM? AMBTGMkK, 
T hc 
he 
= 8mGMk, 
Resposta: d 


60  REsoLucóEs 


114. 


115. 


116. 


Rendimento térmico da máquina de Carnot: 


1 
т=1— a 

h 
No início: 
0,6 = 1 k k 0,4 
| > | 

h h 
No final: 

3 

1 4r = 6 a 1 

n 17 2 т 

2 
q =1 $04 - 1 06 2 m = 04 
Portanto: 
R= у». R= LES 100% = 

тр 0,6 

—|r- – 33,3% 
Resposta: с 


Antes do disparo, a quantidade de movimento do sistema é nula. 
Q =0 
Após o disparo, considerando a conservacáo do momento, temos: 
Q =Q, 
0-mv mv 
0 = 100 v, + 1: v, =v, = —100 v, 
Considerando que toda a energia fornecida ao projétil (pela ba- 
zuca) é integralmente transformada em energia cinética, vem: 

2 
0,05 + E = 228 


2 


ШЦ 
0,05 - 100 - 10º = > 
v, = 100 m/s 
Assim: 
100 = —100 y, 
V, = —1m/s 
Atencáo que o sinal negativo indica que o soldado mais a bazuca 
movem-se no sentido contrário ao do projétil. 


A = 1m/s 
Resposta: c 
_ 0 _ КАЛӨ 
99-17 т 
2.0- 100 - 20 
^ spas? UM 
ф =8,0-104 W 
= @ 
b) AS = T 
-Q ; 
AS, — | (parte fria) 
Q 


AS, = (parte quente) 
T 


AS = AS, + AS, 


. Ly — 100% L 
: a al op 


AS — 
“АГ = +16,7 W/K 


Como a variação de entropia é positiva, a desordem do sis- 
tema aumenta. 


Respostas: a) 8,0 - 10^ W; b) +16,7 W/K; aumenta 


48 Tópico 6 – Dilatação 


térmica dos sólidos e 
líquidos 


1. Como o metal da tampa tem coeficiente de dilatação maior do que o 


do vidro, o metal dilata-se mais do que o vidro, soltando-se. 
Resposta: d 


. L= L(I +a A8) 


L = 200,0 [1 + 2,5 - 107° - (60 — 20)] 
L = 200,0 - (1 + 0,001) 


Resposta: 200,2 cm 


. Aplicando a Equacáo da Dilatacáo Linear, temos: 


AL — L, o. A0 

Se a distância entre dois trilhos consecutivos é 5 mm, cada trilho 
pode dilatar 2,5 mm de cada lado. Assim, o total a ser dilatado 
é 5 mm. 

5 = 20000 · о - 25 


_ 5 
9: = 20000 - 25 


о = 1,0 1075 0-1 


Resposta: 1,0 - 103 °С! 


AL — x96 100 


Como: AL = La ДӨ, 
Lo X 


temos: >> = La A0 


100 
x = 100a АӨ = 0,6 = 100 · a - (260 — 20) 


a = 25-1075 ºC 


Resposta: 2,5 - 1075 *C71 
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. AL=L a A0 

(1012 — 1000) = 1000 - 1,6 - 1075 - (0 — 20) 
12 = 1,6 · 107° (0 — 20) 

750 =Ө—20 


Resposta: 770 °С 


. Dilatação linear: AL = L, a ДӨ 
05 —50-1-1073-(6 — 20) = 1020-20 .. 


Resposta: e 


. Utilizando os dados do gráfico, temos: 
AL = L a A0 

(100,2 — 100,0) = 100,0 - о - (50 — 0) 
0,2 = 100 a 50 


a = 4: 10-5971 


Resposta: a 


. AL=L a A0 
50,070 — 50,000 = 50,000 о (100 — 20) 
0,070 — 50,000 o. 80 


а = 1,75 · 105° °С! > | а -1751059?C7 


O coeficiente de dilatação obtido, relativamente à tabela fornecida, é 
provavelmente do metal cobre. 


Resposta: c 


10. Colocando-se água fria no copo interno e mergulhando-se o copo 


externo em água quente, o externo dilata-se е o interno contrai-se, 
ocorrendo a separação entre eles. 


Resposta: d 


12. a) AL =L, a A0 


AL = 20,000 - 1,2 - 107° - (40 — 0) 


AL = 9,6 · 10m 
b) L, — 100% 
) Lo Аі 
AL — x96 
Assim: AL = L, a A0 


Lo X 
100 = La A0 


x = 100 - 1,2 - 1075 - 40 


Respostas: а) 9,6 - 103 m; b) 0,048% 


13. Л = o A0 


Por estimativa, temos: 


o =10-3m=30m 
АӨ = 20°C 
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15. 


16. 


18. 


Portanto: 
AL = 30 - 12 - 1075 - 20 


AL=72-10*m = | АІ = 7,2 тт 


Resposta: Aproximadamente 7,2 mm 


Cálculo da variacáo de temperatura em graus Celsius: 
Abg A0. A0. _ 104 — (24) 
100 ^ 180 ^ 100 180 


so, = 100-108 „де = 60% 


Assim, aplicando-se a equacáo da dilatacáo térmica linear, temos: 
AL = L a A0 2 AL = 50,0 · 1,5 · 1075-60 ... AL = 0,045 m 


Resposta: d 


No final, temos: L, = 1, 

Mas: 

L= L (1+ a A0) 

Então: 

Lo, (1 + a, AB) = Lo, (1 + o, A0) 


099 Ly, (1 + 10- 10-540) = 1, (1-- 9,1 - 10-540) 


0,99 + 99 - 1075 40 = 1 + 9,1 - 1075A0 
0,8 - 10 ЛӨ = 0,01 
A0 = (0 — 20) = 1250 


Resposta: c 


|. Deslocamento da parte inferior do ponteiro, que corresponde à 
dilatacáo linear da barra: 


AL = аде 
AL = 30-2. 107225 — 25) ~. AL = 0,12 cm = 1,2 mm 
Il. Observando no diagrama os AL омет 


deslocamentos e aproximan- 
do-os para dois segmentos de 
reta, temos a formacáo de dois 
triángulos semelhantes: 

AL 


ponteiro — 10 , 
AL 2 
L , 
ponteiro 
i2mm э ә 
= AL onteiro = 6,0 mm 
Resposta: c 
Condicáo: 
Alim Е AL, ias 
Entáo: 
Ly ap AD = bo Com AO 


(78-h)13:108=78-12-105 
13(78-h)=78-12 
13-78 — 13h = 12- 7,8 


78- 18h ~. 


Resposta: 0,60 m 


Banco de imagens/Arquivo da editora 


19. 


21. 


23. 


24. 


Condicáo: 

AL, =L, 

Entáo: 

L, œ A0 = L, a, A0 
a L =a, L, 


Resposta: b 


Banco de imagens/ 
Arquivo da editora 


AL 
A0 


tga = L, a, 

entáo: 

tga=La 

Como as retas são paralelas: 
tg a, = іда, 

by, Ra =; Ly Ag 


Oy 
> 95 = 1% 


ta, = 1,5 Ёа 


В 
Resposta: 1,5 


AL =L, a A0 

Para a barra A: (2a — а) = a a, (b — 0) 
а=а0,р > о, = t 

Para a barra В: (За — 2а) = 2a o, (b — 0) 
a=2aa D > la, = + 

Então: a, = 20, 

Para a barra G: (4а — 2a) = 2a œ, (b — 0) 
а= 20, > а= d 

Portanto: 


Resposta: d 


AL Q7 AL, + AL, 
L ао ДӨ = 19,460 + Ly, % A0 


OQ, Dara 


( + Ls.) Oharra i Lo A Ls Ly, Ag 


(€ + 20)о „= € a, + 26а 
36 o, , = € (a, + 2a) 
о, + 20 
Mn р 
Resposta: c 
А 7 AL, + Alu + Alt 
Зо AO = La A0 + Lo, A0 + La, A0 


Оле + Ов + О 


bastão a 


25. 


26. 


21. 


28. 


30. 


31. 


24-10% -20-10 + 16-10 60-1075 
"m Е 


bastáo 3 3 


О bastão = 20 ` 10% Ea 


Resposta: 20 - 10º ºC"! 


Na lâmina da esquerda notamos que o metal 1 sofreu uma contra- 
ção maior do que a do metal 2: 

0, < о, 

Na lâmina da direita notamos que o metal 1 sofreu uma contração 
menor do que a do metal 3. 

о, = A 


Resposta: c 


1) Aquecer a peca de metal para que o diámetro d, do orifício 
aumente. 
2) Esfriar o pino para que o diámetro d, diminua. 


Resposta: b 


Resposta: Se a obturação metálica dilatar mais, o dente será força- 
do, podendo quebrar-se. 

Se, ao ser resfriada, a obturacáo metálica se contrair mais do que 
o dente, infiltrações podem ocorrer. 


Assim, verificando as respostas, temos: 


ЗАА _ 3(00) Qo) _ 
4B 4 (Зо) 


Resposta: e 


AA = A.B A0 

AA = 100,0 · 3,2 - 1075 - (515 — 15) 
ДА = 1,6 cm? 

Portanto: 

A=A, + АӨ 

A = (100,0 + 1,6) cm? 


А = 101,6 cm? 


Resposta: 101,6 cm? 


AA — A, В A0 
(5,06 — 5,00) = 5,00 - g(110 — 10) 
В = 1,2 1019071 
Assim: 
Y 4 
Кеш y 18 100005 
Resposta: с 
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32. 


34. 


35. 


36. 


37. 


38. 


39. 


40. 


АА = A, B A0 

6- 10- = 5 - 107- 2 - 15 - 10- - (0 — 30) 
6 - 10= = 150 - 10-* (9 — 30) 

(Ə — 30) = 400 


Resposta: 430 °C 


AV = V, y A0 

Assim: 

21 — V,-3- 14-1075 (75 = 25) 
V, = 1000 ст? 


V, = 1,0 - 10% ст? 
Resposta: 1,0 - 10º cm? 


V — V, (1 + y A0) 
V = 1000 [1 + 3 - 24 - 10-5- (100 — 0)] 
V = (1000 + 7,2) ст? 


V = 1007,2 cm? 
Resposta: 1007,2 cm* 


A9, = (76 — 40) °F = 36 °F 
ДӨ, АӨ, ДӨ, 36 


Сото: -0y = A80 > 400 ^ 180 

ДӨ, = 20 °C 

Entáo, usando a expressáo da dilatacáo cúbica, temos: 
AV — V, y A0 

AV=V 3a AO 


AV —5-3-22- 1075-20 


AV —66-10?L 


Resposta: 66 - 10ºL 


No aquecimento, tanto a chapa como o orifício tendem a aumentar 
suas dimensões. O furo comporta-se como se estivesse preenchi- 
do com o material da chapa. 


Resposta: e 


O coeficiente de dilatação do alumínio é o dobro do coeficiente 
de dilatação do aço. Por isso, o alumínio dilata mais que o aço 
quando aquecido. No aquecimento o orifício ficará maior do que o 
diâmetro do cilindro de aço, soltando-o. 


Resposta: b 


O furo comporta-se como se estivesse preenchido com o material 
da placa. 
АА = À 2a.A0 


AA = 100-2-2- 1075-100 ~. | AA = 0,04 cm? 


Resposta: d 


AA = A, B A0 
AA = п 2a ДӨ 
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42. 


44. 


Portanto: 
A, = TR? — 100% 
ДА = n R? 2а АӨ — x96 


x= ea A9-100 — 2. 20 . 10-* (520 — 20) 100 


Resposta: c 


0— Falsa 
AA — A.B A0 = AA = 20- 10:2: 1,2105- 
- (70 — 20) 
AA = 0,24 cm? 


1- Falsa 
Ao ser aquecida a placa, o furo aumenta. 


2 — Verdadeira 
Ad = da AB 
Esfera de ferro: 
Ad, =5,0-1,2:10- (70 = 20) 
Ad, = 3- 105? cm 
Esfera de zinco: 
Ad, = 5,0- 3,0 - 107° (70 — 20) 
Да, = 7,5- 10? cm 
Portanto: 
D = Ай, — Ай = (7,5 107° — 3,0 - 10-3) 
D=45-10*cm 


3 — Verdadeira. 
Dilatacáo do diámetro do furo. 


Adi, = da A0 
Ай = 5,0 1,2 - 10 - (70 — 20) 
Ad, —3-10?cm 


furo 


Observe que a esfera de zinco dilata mais do que o ferro. 


4 — Verdadeira. 
A esfera de ferro se contrai igual ao furo e a de zinco, mais que 
0 furo. 


Resposta:0- F; 1 - F;2- V; 3- V; 4- V 


Área da base do cubo: 

A, = 20,0-20,0... A, = 400,0 cm? 

Na dilatacáo superficial vale a relacáo: 

AA = A2 a ДӨ = 400,0 - 2 - 2,0 - 107° - (120,0 — 20,0) 


Resposta: d 


Do gráfico, temos: 

AL =L, a A8 

(10,01 — 10,00) = 10,00 - о - (50 — 0) 
а = 2 · 10°07 
Portanto: 

y = За = 3:2 · 107 
y = 6 · 10-5 °С! 


ес-) 


45. 


46. 


47. 


Sendo assim: 
AV = V, y A0 
AV = (10,00) - 6 - 10-5 - (100 — 0) 


Resposta: d 


ДӨ, = (518 — 68) ^F = 450 °F 
АӨ АӨ Ө 4 
T = TED > 107 С 180 
Dilatação linear: 
AL = L a A0 
AL = 1,0 - 2,0 - 1075 - 250 
Portanto: 
AL = 0,005 m 
L=L * AL = 1,0 + 0,005 


Dilatacáo volumétrica: 

AV =V, y A0 

AV — AL 3a АӨ 

AV = 4,0 - 100 - 3 · 2,0 - 1075 - 250 
AV = 6 cm? 

Portanto: 


i ^. AQ, = 250°C 


49. 


V=V, + AV=4,0-100 +6 .. | V — 406 cm? 51. 


Resposta: 1,005 m e 406 cm? 


Considerando a dilatação superficial, temos: 
AS = S, B A0 
0,36 = 1 - 10°- B - A0 
0,36 - 10-5 
B= 29 
Mas: 
В = 2a 
Assim: 
. 0,18 - 1075 
а АӨ 
Na dilatação volumétrica, vem: 
AV — V, y A0 
Atenção: y = За 
Assim: 
0,18 - 1076 
AV = 106. 3- E ЯЕЕ 


AV = 0,54 mm? 


Resposta: b 


ЛӨ 


Na dilatação volumétrica: 
V, — 100% 
AV — 45% 


48. 


92. 


Entáo: 
V, 4,5 
100 
Na dilatacáo linear: 


= V, За A0 > a A0 = 0,015 


AL. 

AL = L a A092 Г, = a A0 
E: 
L, > 100% 2 AL > x% 

— AL 100 
M 
Assim: 
x = a A0 100 = x = 0,015 · 100 ~. x= 1,5% 


Resposta: b 


No período da manhá, ao amanhecer, pois o combustível passou a 
noite esfriando e de manhá começará a ser aquecido. 


Resposta: No período da manhã. 


AV — V, y A0 
Assim: 
AV = 5000 - 11 - 107^ (30 — 10) 


Resposta: 1101 


0 volume que transborda é dilatacáo que pode ser observada no 
experimento, é a dilatacáo aparente do líquido. 


Resposta: b 


a) Cálculo do coeficiente de dilatacáo aparente do petróleo: 
Yo 
Assim: 
Ya = (91-10-*—3.3,3-10-%) 


y, = 90-10-4005 


b) Cálculo da dilatação aparente do petróleo: 
AV, = Vo Y, 0 
AV, = 500 - 9,0 - 10= - (70 — 30) 
AV, = 18 cm 
Assim: 
Lm =V, + AV, 
Vo = 500 + 18 


c) Cálculo da dilatação real do petróleo: 
AV, = V, y, A0 
Assim: 
AV, = 500-9,1-107*-(70 — 30) (ст?) 


AV, = 18,2 ст 


Respostas: a) Aproximadamente 9,0 - 107^ ?C-*; b) 518 ст; 
C) 18,2 cm? 
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93. 


94. 


99. 


96. 


97. 


98. 


99. 


0 volume transbordado indica a dilatacáo aparente do líquido, 
nesse recipiente. Assim: 

AV = Vo Yap АӨ 

27 = 3000 - y, - (120 — 20) 


y, = 9,0 + 10-5 °С! 


Resposta: b 


A dilatacáo real do líquido é a soma da dilatacáo aparente mais a 
dilatacáo do frasco. Assim: 

AV, = AV, + AV, 

AV, = 0,20 + (V, y, A0) 

AV, = [0,20 + 100 - 5 - 1075 - (60 — 20)] 

AV. = (0,20 + 0,02) 


AV, = 0,22 йт? 


Resposta: d 


Dilatação volumétrica: AV = V, y ДӨ, mas AV = An. Assim: 
Ah = V, y 492 1,0 : 107? - h = 2,0 - 11- 107*- (80 — 30) 


Resposta: b 


AV — V, y A0 

A Ah — Ah, y A0 

Admitindo-se que a área superficial dos oceanos nào se modifica, 
temos: 

Ah =h, y A0 

Ah = 4000 - 2 - 107^ - 1 


Resposta: c 
V, — 10096 

— 49 = 00 
AV 4% — AV 100 
Portanto: 


AV 
409 = Wy 27-109) (80 — 0) 


5.1072 y, — 27 1079. | y, = 527 - 104201 


Resposta: 527 - 107° ?C^' 


AV, = Vo Yp A0 > 


AV, = Vo Yap AD 

(200 — 180) = 180 - (1000 - 1075 — 100 - 1075) (Ө, — 20) 
20 = 180 - 9 - 107* (Ө, — 20) 

123 = Ө, — 20 


Resposta: 143 °С 


As indicacdes do béquer representam a dilatacáo aparente do 
líquido. 
AV, = V, Y, A0 
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61. 


63. 


64. 


101,13 — 100 = 100» (393 — 293) 

y, = 113 - 107* K^! = 1,13 - 107^ °С 

Portanto: 

4,73, 73/93. Зо, 

113-107 = y, —3-9- 10752 1,13 -107 - 027 -107* = ү 


y, = 1,4100 


Resposta: e 


|. Incorreta. 

Na hora mais quente o combustível encontra-se dilatado, por- 
tanto com menos massa em cada unidade de volume. 

Il. Correta. 
0 ideal é comprar gasolina quando ela estiver mais fria, com 
mais massa por unidade de volume. 

Ill. Correta. 

Resposta: e 


Considerando desprezível a dilatacáo do vidro, temos: 
AV — V, y A0 
AV = V, + 1,1 107° - (12 — 32) 
AV = -22 -10%V, 
Como: 
V, — 100% 
AV — x% 
— AV : 100 
X= vo 
então: 
—22. 107° V.) 100 
DUM. 
O sinal negativo indica que houve uma diminuição de 2,296 no 
volume do álcool. 


Resposta: b 


х= 


_ Ho 
4" Т+уАӨ) 


0,819 
[1 5- 107^ (6, —20)] 


1+5- 10 (9, — 20) = 1,05 
5 - 10-^ (0, — 20) = 0,05 


o -20= 009.10. —, 6,-20=100 .. | & - 120°C 


Resposta: 120 °C 


0,780 — 


= Юю __ 
bo +улӨ) 
1+үлө= E — 1+ +(425 25) = 018 
400y —12 — 1 


400y = 02 =. | у= 5 - 10+ °С 


Resposta: 5 · 107^ °С! 


. Resposta: Porque de 0 °С a 4 °С a densidade da água aumenta Assim: 


e a partir de 4 °C diminui. Lg 0, A0 = Ly 07 A0 
10,0: o, = 15,0 : a, 
s AL= E, a A0 
AL — a A0 DH. 45 
Lo 02 
А razáo AL náo depende da escala termométrica utilizada. 


L Resposta: 1,5 


0 
Assim: 
Ol; ДӨ; = Op ДӨ, 


Como, рага A0, = 180 °С temos A6, = 100 °С, vem: 


a, 180 = 3,6 - 1078 - 100 ~. | ap —20- 10%. Е" 


71. Na iminência de deslocamento: 


zinco 7 Abuso) HE 

Resposta: а EE 
. Da calorimetria, temos: Q = mc A0 = C A0 E 
АӨ = — (1) 10 ст = 107 т 
Da dilatacáo volumétrica, vem: Psena = Е, = uN 
AV=V,y A0=V,30 A0 (І) P Senia: = pu Picos a 
Substituindo | em II, temos: о UM 
as: 
" Q 
AV = 3 Yo SOS tg o = AL - AL is 
Assim, A Vé diretamente proporcional a V, о, Qe 1/C. entáo: 
Resposta: b к= (иод), „ = (o a лө) 
1 —1 
ER 10-1. 0,01 = 125 ДӨ (2,6 - 105 — 1,8 - 10-5) 

З= É; 24 - 10% A0 
L, A0 = 1,25 - 10 A0 — 100?C 
Como: 
О= тслө Resposta: 100 °С 
5 72. 
m= L, d= L, 28 - 107, : 
vem: d 
Q= L,- 2,8- 10- - 0,2- A6 = Q = 0,56 - 107° (L, A6) ЖҮ. 


Arquivo da editora 


0 = 0,56 · 107° · 1,25 · 10° ~. | Q = 70 cal 


Resposta: b 


„ À dilatação de todas as dimensões lineares da figura obedece à 


MB nd Linear: Реле =, 

p САИ) P sen 0 = p P cos 6 
Assim: 

= 15.405. E Al, — AL 
D =20[1 + 5- 10 (100 — 20)] y =tp0 = S Aa 
D = 201 +4: 10-3] 
D = (20 + 0,08) Mas: AL = La AT 

D = 20,08 cm = 

= Log AT — La, АТ zi vd eas =) 
Resposta: 20,08 cm d 
. Para que a distáncia D permaneca a mesma, é preciso que as di- (о; — о) = e 

latações AL, e AL, sejam iguais. 
AL, = AL, Resposta: a 
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T3. 


14. 


15. 


Período do péndulo: T = 2x E 


Portanto: 


[ 1+as fl 

Т=2л o ( D i э Т=2л л | Jl + a A0 
A Lo 

Como: 2л E = 1, 


vem: T = T, мі + a АӨ 
Portanto: 


т=т, JT 1-105 [740 - QJ 


T-T, -6-107 = Т V1- 0,0006 

T = 0,99969 T, 

Como o período ficou menor, ele “bate” o segundo antes. No final 
do dia sua marcação será maior do que 86 400 s. Ele apresentará 


uma diferenca a mais (adiantando o relógio) de: 
AT = [86400 — (86400 x 0,99969)] s = (86400 — 86373,22) s 


Resposta: b 
T, 7 0,75 T, 

L _3 Lo 
2n 0 1 2T 0 

NES) 
= 

9 
L, = 16 |, 

9 

L, (1 + a A8) = TE L, 
16 + 16 · 4,375 · 10 - ЛӨ = 9 
АӨ = —100 °С 


Entre о laboratório e a cámera frigorífica, temos: 


ДӨ = 100?C = 1 - 10°С 


Resposta: 1 

Raio В: 

R'=R(1 + a A0) 

No aquecimento, temos: 
Distáncia d: 


Antes do aquecimento: C = 2 x R — d 
Após o aquecimento: 

C —2nR'—x 

C(1 +a A0) = 2r R(1 + a ДӨ) — х 
x= (2x R — O1 a A0) 
x-(2nR-2mR- d)(1-- a A0) 


x=d(l+a A0) 


Portanto, no aquecimento, d também aumenta. 
Resposta: b 
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76. Para que a forma seja mantida, o diâmetro da semicircunferência 


(formada pelos segmentos de zinco e platina) deve se dilatar como 
se fosse de cobre. 


Assim: 
alas — AL ns * AL uina 
lo. O cobre ДӨ = bos Cinco АӨ + ы Ol platina ДӨ 


(x + у) 17 - 107 = х · 29 - 1078 + y - 9 - 1078 
17x + 17y = 29x + 9y 


8y = 12x 

Хо ы e 
у 12 3 

Resposta: e 


77. Paraos lados AB e BC: 


AL = L, a A0 
Al, = AL, = 2€ a АӨ 
Para o lado AC: 


AL = E: a A0 
AL, = 629 A0 
Assim: 


AL, = Al, = AL 


AC 


Resposta: e 


. L, > 100% 


: 0,11, 
AL > 01% 2 AL = 100 
Como: AL = La ДӨ, 
0,1L 
então: Gp = La A0 
1.105 22-107 (0 — 20) 
50 = 0 — 20 


Resposta: 70 °С 


. Do texto entendemos que cada milímetro da régua pode variar, no 


máximo, 6,0 - 10º mm. 
Assim: 
AL = E: a A0 


6,0 - 1055 = 1 - 1,2 - 1075 - ДӨ. Logo:| ДӨ = 5,0 °C 


Resposta: 5,0 °С 


. Para que A£ seja preenchido, devemos ter: Аё = A€, + At, 


Empregando a Equacáo Resumida da Dilatacáo Linear, vem: 
Af = €, a ДӨ 

Portanto: 

Аё = £ 0, A0 + 6,0, A0 

Af = (€, a, + €,0,) - A0 


A€ 
A0 = 
(€, o, т t a) 
At 
Resposta: —————————- 
p (4, o, t €, a, ) 


81. 


82. 


83. 


|. Antes do aquecimento, temos: 


Lo 


Banco de imagens/ 
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Quadrado externo Diagonal do quadrado 


Il. Após a variação de temperatura ДӨ, temos: 
a) Lado do quadrado 
L,=1L, + AL 
L, = L, + L, a A0 
b) Diagonal do quadrado 


= 42 L, + AL, 

L= 42 L, + 42 L, + o A0 
= vZ (L, + La A0) 

= У21, 


Observemos que o comprimento da barra é igual à diagonal do 
quadrado antes e depois do aquecimento. 

Dessa forma, essa barra náo exerce tracáo ou empurráo nos vérti- 
ces Ае B do quadrado. 


Resposta: a 
No início, temos: A 
= — е 
A —102A = A 102 
|. Resfriamento do eixo: 
AA — AB AO 


AA, = A, < 5,0 - 107 [-20 — (+ 30)] 

АА = —2,5- 10A, 

O sinal negativo indica que houve diminuição na área da seção 
transversal do eixo. 


. Aquecimento da roda: 
AA — AB AO 
Como: 
АА = 002 A — |AA] 
Vem: 
A B A0 = 002A — 25- 107?А, 


De 5010540 - 002 E —25- 107A 
102 `> ME gg е Я 


» —5 
SM AO = 0,0196 — 0,0025 


0,0171 - 1,02 


A8 = "50-105 
A0 = 348,84 


A9 = 349,0 °C 


Resposta: 349,0 °С 


Equacáo de Clapeyron: pV = nRT. Assim: 


ру, = n ВТ, 

ру, = п, АТ 

Portanto: 

V n ‚ (27 + 273) 
V, n, T 


84. 


85. 


Mas n, = 0,75n, e V, = V (1 + y A0). Logo: 


V m 300 1 1 .300 


V(+y 40) 075, T (уде) 075 Т 


T = 400(1 + yA8) = T = 400 + 400 - 5,0 - 10^*(T — 300) 
T = 400 + 0,02(T — 300) = T = 400 + 0,02T — 6 
0,98T = 394 .-. Т = 394/0,98 = 402 K 


Resposta: с 


As massas de mercúrio nos dois ramos verticais sáo iguais e os 
volumes sáo diferentes apenas devido às temperaturas diferentes. 
V =V, (1 + y A0) 

AH, = АН, (1 + y A0) 

254,5 = 250,0(1 + y - 100) 

254,5 = 250,0 + 250,0 - y - 100 

4,5 = 250,0 - y - 100 


y = 1,8 - 104 °С 


Resposta: b 


A porção extravasada corresponde à dilatação aparente da água. 
Assim, vale a relação: 


AV = Vo Ya ДӨ 

mas: 

Yap = Y, ш ү 

Portanto: 

AV, = \ (т — 3a) A0 
Sendo: 


V, = 20 L = 20 dm? = 20 - 10° cm? 

temos, entáo: 

AN, =20- 10° (4,0 - 107 — 3 - 2,0 - 1075) - (90 — 10) 
AY = 20 10° (4,0 - 107* — 0,6 - 107*) - 80 

AV, 20° 10° - 3,4 - 10*- 80 


AV, = 544 cm 


Resposta: b 


|. Cálculo da massa: 


m m 
= >= > ү = 
9 V 9 0, 
=m =m 
d, V, nd d, 
AV — V Y, 
=Ш Um og b 
E % d, ^R t 
d = д 
av = fé Т am 
g a 
AVE, d, m=20-09-10 1800 | 
4-4 1,0 — 0,9 E 
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Il. Calor cedido pela água 
Q=mcA8+mL= 


Resposta: a 


87. Dilatação linear: 


m (c A0 + L) 


Q = 180 (1,0 - 20 + 80) 2 | Q = 18000 cal 


L, — 10096 
2L, 
AL— 2% > AL= 300 
Como: 
AL =L, a A0 
temos: 
а = ад АӨ = 0,02 
300 = «АӨ = a A0 = 
Dilatação superficial: 
A, — 100% 
XA, 
АА — x% > ЛА = 400 
Como 
AA — A, B A0 
АА = А 2a A0 
entáo: 
XA, 
w = A. 2(a ДӨ) 
т =2-0,02 . = 4% 


Observe que independe da geometria do corpo. 


Dilatacáo volumétrica: 


V 


100 


V, — 100% 
AV — y% ә дү= 20 
Como: 

AV = V, y A0 

AV = V, 3a АӨ, 

entáo: 

тї =V, 3 (a АӨ) 


(p im. 


Observe que independe da forma do corpo. 


Resposta: e 


88. |. Comprimento final dos lados que medem, no início, 10 cm. 


De cobre: 


L=L,(1+a, 40) > 


Le, = 10,017 cm 
De alumínio: 


L=L (1+ a, A0) > 


Ly = 10,024 cm 


= 


= 


10 (1 + 17 - 1075 - 100) 


10 (1 + 24 - 1075 - 100) 


. Comprimento final dos lados que medem, no início, 13 cm. 


|= Lo, "8 | Lag "5 
10 10 
і 10,017 · 8 10,024 -5 
10 10 
L = 8,0136 + 5,012 
L — 13,0256 cm 
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111. No final, temos: 


10,017 cm 


13,0256 cm 
Assim: 
cos a = VES — 0,0002687 
Resposta: a 


89. |. No início, o triángulo é retângulo e isósceles. Se os catetos 
medem L,, a hipotenusa mede L2. 


. Após o aquecimento, esse triángulo torna-se equilátero (todos 
os lados iguais). 
Assim: 
L cateto = L hipotenusa 


ЩИ + a - A0)... = [L (1 + a · A9)] 


cateto hipotenusa 


ИЖА 42 a9 - 92 (i + A ao] 
1—-A-42- A0 2 J2 +А: ДӨ 
A-A0- (42 —1) = (2—1) 


А АӨ =1 
лө - 1. 
А б 


{1% 
Resposta: A C 


90. |. Na temperatura T, as làminas possuem comprimento igual 
at. 
Il. Na temperatura T + AT, a lâmina 2 terá comprimento maior 
(a, > o), sendo: 
€,— €,(1 + о, AT) 
= &(1 + a, AT) 


III. Como as lâminas estão coladas e a lámina 2 irá dilatar mais, а 
resultante é uma lámina curvada com a 2 na parte externa. 


lámina 2 
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lámina 1 


Banco de imagens/ 
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IV. Da figura, temos: 


R =R +4 

Assim: 
cia cs al 
Fa 1 2 i 1 1 2 


Portanto: 


1+о AT | 


=й TOO 0. 
i ЕЕЕ 


=й 


1 


1 +a, AT 
2 (a, = a,) AT 


V. Oraio R da junção é dado por: 


2(1 + a, AT) | 
(a, a а) АТ 
2 (1 +о AT 
Resposta: 6 + ] 
(a, = в) АТ 
91. |. Seja А, o raio das rodas a 0 °C e R, a 50 °C: 
Ro = R (1 + АӨ) 
Ң 
=L —1-aA0-1-20-10-5-50 
Ro 
R 
Re^ + 0,001 = 1,001 
0 
Il. A distância percorrida em N voltas é dada por: 
AS = N2x R 
Portanto: 


40000 - 27 - R, = №: 2n - R, 


N, — 4000 


N, — 4000 


R 
0. —L 
Ro 


0 - 1,001 


Resposta: b 


92. Ao girar 45°, o eixo gira 7 


de ao tanto que 
AL =L, y A0 


1 do seu comprimento. 1550 correspon- 


a barra dilatou. 


93. 


94. 


2nR 


29.0199 
8 


8 = La A0 


= 1000 -2-10 (0 — 20) = 200 = 0 — 20 


Resposta: a 


Ао pé da torre: 


No alto da torre: 


'2-g Mm_ 
ШАШУ 
Período de oscilacáo do péndulo ao pé da torre: 


L 
Т= 2л JL 
"ds 


No alto da torre: 


T=2 | 
ET 


. Alterando-se a temperatura, ao pé da torre: 


T=2r | E 
T үң 


g 
RPM NN caio 
T (I*aA0 (+0 
— P 285 
(+940 @+у 
R? + a A0 =R? +2Rh +h? 
R? a (8 — 0) = h (2R + h) 


h (QR + h) 


B a R? 


Resposta: b 


Período do péndulo: 


L 
T2 (5 


Como o relógio está atrasando, o seu período é maior do que de- 
veria ser e, portanto, o seu comprimento /. deve ser reduzido e o 
ajuste da porca deve ser para a direita. 

Em um dia, 24 horas ou 1440 minutos, o péndulo deveria oscilar 
п, vezes com período 7, ou л, vezes com período T. 

Mo То, T. 
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95. 


Assim: 


L Г 
Es —1439- 2n үс 


g 
1440 ¿Lo = 1439 ¿E 
(1440)? - L, = (1439)? - 35 
і, = 34,95 ст 
Portanto: 
A, =L, — 1, = (35,00 
A, = 0,05 cm = 0,5 mm 
A reducáo de comprimento do péndulo de 0,5 mm corresponde a 
+ rotacáo á direita. 


1440 - 2n 


34,95) cm 


Resposta: c 

a) Fazendo o balanco energético, vem: 
@ ы + Оа = 0 
(m c АӨ) ы + (nc A90), = 0 


gás 
10000 - 0,1 (6, — 600) + 1000 - 0,2 - (6, — 0) = 0 
9, — 600 + 0,20,= 0 


1,2-0, = 600 .. | 6, = 500 °C 


b) A contração térmica sofrida pela barra é dada por: 


AV — V, y A0 
Como: 

=m 40 10 . — 40-1 m3 
Py you V 2 V= 107m 
Então: 


AV = 10-1 - З а (500 — 600) 
AV = 10-30-10 


AV = —1 - 107? т 
O sinal negativo indica diminuição (contração) de volume. 


IAV|=1-102mº 


c) O volume final ocupado pelo gás é o volume do recipiente me- 
nos 0 volume da barra que lá foi colocada. 
V = (10-1 — 1072) m? = (0,10 — 0,01) m? 


V = 0,09 m? = 90 dm? = 90 L 

Aplicando-se a Lei Geral dos Gases, vem: 

№ RV 1-273 Rer 90) 
у T, = (6002-273) (500+ 273) 


Respostas: a) 500 °С; b) 107? mê; c) 1,3 atm 


|. А variação de área AA é dada por: 
ДА = 2 TR (sen 0)- L 
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Il. Área da superfície coberta pela água. 
Аш = 2 (47R) 


água 4 
Aqua 37 R? 
Ill. A dilatação superficial da água é dada por: 
АА = A S BAT 
Assim: 
2nR(seng)L=-3mR2-B-AT 
2 (ѕеп Ө) = ЗВВАТ 
2 - 0,86 - 6,4 = 3 - 6,4 - 108 - — 10-#- АТ 


0,86 = 2-10°АТ 


AT = 0,0043 °С = 4,3 · 107° °C 


Resposta: 4,3 - 10? °C 

a) O explosivo somente se dilata após a fusão: AV, = AV, + AV, 
V, y, (400 — Т) = V, y, AT + AV, 
105-107*- (400 — Т) = 1073 - 4-105 - (400 — 300) + 10º 
105! - 107400 — Т) = 4- 1075 + 1078 
1071(400 — T,) = 5 = 400 — T, = 500 


b) Q = (mc AT), + (mL) + (mc AT), 
Q = 1,6 - 10° - (350 — 300) + 1,6 - 10 + 
+ 1,6 - 10° - (400 — 350) 
0=8-10'+16- 10 


0 = 32-10 J 


Respostas: a) 350 K; b) 32 - 105 J 


8 - 10! 


1) No equilíbrio (início), temos: 
F, Fa =P, > k=m,9 
400 -x = 10-10 = x = 0,25 m = 25 cm 
A mola (no início) encontra-se esticada em 25 cm. 


A 


2) No final, o bloco A está em contato com o solo e a mola em seu 
comprimento natural (sem deformações). 
Portanto, a barra deve dilatar-se em 50 cm no aquecimento 
(25 cm 4- 25 cm). 
AL = аде 
50 = 625 - 8 · 1074 ЛӨ 


Resposta: 100 °C 
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48 Tópico 1- Movimento 
harmónico simples 
(MHS) 


1. 1) Verdadeira. 


A sombra de cada cadeira realiza no cháo um movimento oscilatório 
e periódico. 

2) Verdadeira. 

Cada cadeira só vai, náo oscila. No entanto, o MCU é periódico. 

3) Verdadeiro. 

0 movimento da sombra da cadeira, no cháo, é um MHS. 

4) Falso. 

É preciso que cada cadeira realize uma volta completa em MCU para 
que sua sombra realize uma oscilação no chão. 

5) Falso. 

A amplitude do MHS corresponde ao raio R da roda-gigante. 

6) Falso. 

O movimento de cada cadeira é MCU, não é MHS. 

Resposta: с 


. а) Falsa. Apenas o MHS tem movimento oscilatório. O MCU não. 
b) Falsa. Ambos os movimentos são periódicos. 

c) Falsa. Os períodos do MCU e do MHS são iguais. 

d) Verdadeira. 

ө) Falsa. A amplitude do MHS é igual ao raio A da roda. 
Resposta: d 


4. a) Na questão a equação do movimento é dada por: 


x=3cos (nt + z) 


A equação do MHS é dada por: 
x = A coS(ot + фу) 
Compondo essas equações, temos: 


(amplitude) 
(pulsação do MHS) 


como œ = 2* > r= Е: 
(período do MHS) 
b) Como: 
2 
7 


temos | f = 0,5 Hz |(їтециёпсїа do MHS) 


el Ф = S rad | (fase inicial do MHS) 


c) Como 
ү = —o А sen (ot + qj) 
Concluímos que v = v, 
Assim: V... = O А 


Portanto: v... = x: 3". 


Como: 
a = —@° Acos (ot + pp) 
Concluímos que a: = apx quando cos (wt + py) = —1 


máx quando sen (wt + Ф) = —1 


"MN" 
ASSIM: am = «A 

: =":3. =3д? 
Portanto: aa = 1º: 3..| o4 = Зл m/s 


d) A função horária desse MHS é dada por: 


х= 3 cos(nt m 1) (SI) 


Para: 
[oum 


02x-23c5-* .x-€ 


2 
t = 05s х= 3 с05л х= —3m 
{ = 15 = x = 8005237 nx-0 
t=15s>x=3cos2m..x=3m 


t= 25 = x = 300937 .x=0 


x (m) 
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Respostas: a) 3 m, x rad/s e 2 s 


b) 0,5 Hze ЕА гай 
с) Зл m/s e 3r? m/s? 


d) Ver diagrama. 


5. a) A equação horária do MHS é dada por: 
X = A cos (ot + pp) 
Comparando as equações, temos: 


A = 0,30 m 


eper [o 


w = 
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b) Equacáo da velocidade: 
ү = —o A sen (ot + pp) 
Entáo: 
— д 
ү = ~-r · 0,30 sen(nt + 2 | 


ү = —0,30x sen(nt + 3) (SI) 


c) Equação da aceleração: 
a = —o* A COS (ot + фу) 


Respostas: а) 0,30 m; л rad/s; 0,50 s e 2 Hz 


b)v = —0,30n - sen(nt + z) (SI) 


да = —0,30л°со5(л! + z) (SI) 


7. a) Na expressão da velocidade podemos encontrar o valor da pulsa- 


ção о: 

в = 27 

Logo: = SE = 2s |Т 1s 
b) A funcáo horária do MHS 


X = Acos (ot + pp) 
Se a trajetória total do MHS mede 2 m, a amplitude: 


A=1m 

6: w = E = — wo = 2m rad/s 
Фу = л rad 

Assim: 


x= cos(2r t + л) | (Sh) 


б) A equacáo da aceleracáo é dada por: 


a = —Aw? cos(wt + q) 
Assim: о = —1 - (27) cos(2nt + x) (SI) 
Parat = 5s: 


a = —4л° cos(2n - 5 + л) 
a = —4r? cos(11n) 
Como: cos (11r) = —1 
Temos: 
Respostas: a) 1 s; b) x = cos (2r t+ л) (SI); c) 4x? m/s? 


8. Saindo da posicáo de elongacáo máxima até atingir a posicáo de 
equilíbrio pela primeira vez, a partícula leva um intervalo de tempo 
igual a um quarto do período (7). 


= 
At= 1 
Sendo: 


Da equacáo dada, temos: 


до 2л. т. 
> ToU! 4s 


Assim: At = 25 „Т Аі= 15 
Resposta: d 
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. а) Quando a elongacáo x do MHS é igual a — A, a velocidade esca- 


lar é nula e a aceleracáo escalar é máxima. Portanto: 
gráfico B > posicáo x 

gráfico А — velocidade escalar v 

gráfico C — aceleração escalar o 


b) No gráfico, temos: 


SEN bob x RI 
f т >! 045 <. f = 2,5 Hz 
Respostas: 
a) 
B — posição 


А — velocidade 


C > aceleração 
b) 0,5 m e 2,5 Hz 


Na posicáo de equilíbrio O, a velocidade do MHS é máxima: 

Vn = Ao => 1 = Ао (l) 

Nas posições de inversão do movimento (pontos A e А’), a acele- 
ração escalar tem módulo máximo: 

“л = Aoc?—2-ao(ll) 

Dividindo (11) por (1), vem: 


2 _ Ao? 


T=ns=314s 


Resposta: 3,145 


11. Na posição de equilíbrio a velocidade é máxima. 
"MM _ Ао 
Assim: v y > V > 
Mas: v? = œ? (A? — x?) 
Ао} _ 2/12 2 Moo p 
( 2 ) w (А х) > 1 А X 
2 3 А 20 
X q A=>x А 43 2 3 
x 21043 cm = 17,3cm 
Resposta: Aproximadamente 17,3 cm 
12. Ул = Ао = 30 = Ao (I) 
Ох = Ao? = 90 = Ао? (11) 
Dividindo-se (Il) por (1), vem: 
3 = w o = З rad/s 
Em (I), temos: 30 =A- 3 .. A=10m 
Portanto: 
\? = vM — x) 
v? = 3*(10? — 5°) = V? = 9(100 — 25) 
ү = 1543 m/s 
Resposta: 1543 m/s 
13. a) Do gráfico, temos: 


No gráfico obtemos T — 2 s, logo 


t= 1 =1= 1 H2 > i= 050] 


14. 


15. 


b) A velocidade se anula nos pontos de inversáo do movimento, o 
que ocorre nos instantes: 


t = 0,50 s 

= 1,55 

= 253 
Respostas: 


a) 0,50 Hz e 0,10 m; b) 0,50 s; 1,5562,55 


No intervalo de tempo (A7) em que a peca realiza uma volta com- 
pleta, a haste executa 3 oscilações. 

Assim: To) = ЗТ 

1 


03 (№ 
Portanto: Op) = 2n fo эл = 2л fo 


m = 0,5 Hze 


эле ulec 
05 = To у= 15HZ 


Resposta: b 


ou: f 


8) Se no ponto A as pessoas sentem auséncia total de peso, sig- 
nifica que a aceleracáo da plataforma nessa posicáo, e no ponto 
B, tem intensidade igual à de g (10 m/s?). 
No MHS, a aceleracáo máxima, verificada nos pontos em que 
ocorre inversáo no sentido do movimento, é dada por: 


= A > Ra = (aa 


атах Т 
4m? 
алах = TWO 
Sendo ату = 10 m/s? e A = 10 m, calculemos o período de 
oscilação T. 


_ 412 у. [7 


b) No ponto В, duas forças verticais agem no corpo de uma pessoa. 
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F, = forca normal (de mesma intensidade que o peso aparente 
z^ da pessoa). 
Р = força peso. 


Aplicando-se a 22 Lei de Newton, obtém-se: 

Fa = P = M ama Р = P = та 

M Gap 0 = m тах > ар = g + dmg 

Lembrando-se de que g = 10 m/s? ana, = 10 m/s?, tem-se: 


Ja = (10 + 10) m/s? .. Gp = 20 m/s? 


Respostas: a) 27 s b) 20m/s? 


16. 


18. 


19. 


20. 


21. 


23. 


Representando esquematicamente a situacáo, temos: 
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Assim: 


7 rad———» 90? 


Ap «— ——105? 


= 105 
Аф = 1807 гай 
Mas: o = 27 Í 
e 


f = 10 Hz 
Logo: o = 
Resposta: b 


[scans] 


A aceleracáo de um MHS tem módulo máximo nos pontos de in- 
versáo do movimento: A e E. 

A velocidade escalar de um MHS tem módulo máximo no ponto de 
equilíbrio, no centro da trajetória: C. 

Resposta: a 


Аф = 


A energia cinética é nula quando a velocidade escalar do MHS vale 
zero, nos pontos de inversão do movimento: X e Z. 
Resposta: a 


Se o período T = 1,0 s, o instante t = 0,25 s corresponde a um 
quarto desse período. 

t= = = 0,255 

Nesse instante, о bloco partiu de —A е está passando pela pri- 
meira vez pela posicáo de equilíbrio (O), onde a energia potencial 
elástica é nula e a energia cinética é máxima. 

Resposta: e 


A energia cinética da esfera é máxima quando a elongacáo do 
MHS é nula: 

— КА? 
y А 


040 = > 2.040 = K-0,40- 0,40 


tis [rro 
K 049 ^ К = 5,0 N/m 


Resposta: c 


K(0,40)? 
2 


O período de oscilação de um sistema massa-mola é determinado por: 


T= 2n jM 
Observe que o período não depende do g da gravidade. 


Assim: 


Resposta: Т’ = T 
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24. 


25. 


26. 


21. 


Cálculo do período do péndulo: 


A > T= 6- J00 


T26-02..T2 12s 
Portanto: 
At = 20: T 


М = 20-125 ^ | t - 245 | 


Resposta: 24 s 


Т= 2.3. 


Ew 
T = 2n]. 
zz 
3 = 2r +2 
g 
" L2 
0 _ 1 9 L+? 
OL ie 
g 
9 2 эй=1+2 
8L-2 


Resposta: 0,25 m 


A equação da posição é dada por: x = A cos («t + py) 
Assim, precisamos conhecer os parámetros do MHS: 
A = 5cm = 0,05 т 


_ IK z 18 . : E 
v= (É >o- hir = бло 6 rad/s 


Como o bloco sai da posição A, sua fase inicial é nula («y = 0). 
Portanto: 


= 0,05 cos(6t) | (SI) 


A equacáo da velocidade 
V = –Ао sen (ot + qj) 
v = —0,05 - 6 sen (6t + 0) 


v = —0, sen (6t) | (SI) 


Respostas: 
X — 0,05 cos (6t) (SI) 
v = —0,3 sen (6t) (SI) 


ao soltar 
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29. 


30. 


A amplitude do MHS é dada por: 

A = 4cm =004т 

O bloco se encontra na posição A' (x = —0,04 m) 

a = —o)*x => 0,16 = —w?(—0,04) 

о = 2 rad/s 

Se o bloco está em A' quando t = 0, sua fase inicial é: 
€ = Trad 


Assim: 
X = А с05 (o + pp) 


x = 0,04 cos (2t + л) | (Sl) 
Resposta: х = 0,04 cos (2t + л) (SI) 


Cálculo do período de oscilação: 


T= 2n f 


Assim: T = 2 · 3,14 00 > [2031s 
Em 1,0 s, temos: 

T ‚31 
п = 3,22 
O bloco passará 3 vezes pelo ponto À em 1,0 s. 
Resposta: c 


O primeiro corpo tem massa т, e a mola, constante elástica K. 
fo dl (ER 
1 RE 
O segundo corpo tem massa m, e a mola, constante elástica Ко. 
Ecl. K 
? 2n (m, 
Sendo f, — f, 
K K 
a s e 
Temos: m, m, () 
Se as energias mecánicas sáo iguais, vem: 
KA? КА? 
14 2 12 
> = Il 
5 5- (lI) 
De (1) concluímos que quem tiver massa menor terá К menor. 
De (11) concluímos que, se Ké menor, a amplitude (A) será maior. 
Resposta: e 


Ao suspender o bloco de 10 kg: 


MD | 


(бИ 
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32. 


33. 


Temos: 


— 16 . [10 a 7 
T 2 2л (E) 27 10 21410 


625 


Resposta: 0,27 s 


Período de oscilação do sistema massa-mola: 


T= 2n 1 


No início: 


T=2=20[D = 1-00 () 


No final: 


T=3=20/M42 s 3= 2n [142 (1) 
Dividindo-se (11) por (1), vem: 

= [m +2 9 m>+2 
$e m > 4 m 
9m = 4m + 8..| m = 1,6 kg 


Resposta: 1,6 kg 


Na situacáo da figura B, temos: 


T = 2n jM 


_ | М | М М 
0,47 = 2л 100 => 0,2 100 — 0,04 = 100 


Na situação da figura À, temos: 


Pp M il 
= 4+m (4 * m) 
0,67 = 27 100 » 0,3 100 > 
_ 4+mM 
> 0,09 100 


9-4 т. [m-5&] 


Resposta: 4 kg e 5 kg 


01) Verdadeiras 
Nos pontos x = + A, a partícula encontra-se na posicáo de 
inversáo do movimento. A velocidade é nula. 


02) Verdadeira 
2d 1 WEE 
Ї T > | 19 > f = 0,25 Hz 


04) Falsa 
Nos pontos x = +A, ocorre inversáo do movimento. A é a 
aceleracáo máxima em valor absoluto. 

08) Falsa 
Na posicáo de equilíbrio, quando x = 0, a velocidade tem 
valor absoluto máximo. A energia cinética náo é nula. 

16) Verdadeira 


КА? 
Ey = 73- 
Em x = +A, a energia potencial é máxima e vale E, = EEE 


34. 


35. 


36. 


сә 
ma] 
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(32) Verdadeira 
F= —Kx 
onde x é o deslocamento em relação à origem do sistema, 
ponto O. 

Resposta: 51 


Na posição de equilíbrio, a resultante das forças no bloco vale zero. 
Resposta: a 


Como o sistema é conservativo, os gráficos da energia potencial 
e da energia cinética são simétricos. Nos pontos onde a energia 
potencial é zero, a energia cinética é máxima e vice-versa. 
Resposta: b 


a) Como a energia mecânica se conserva, temos: 
E = 5g 
mV? 10? 
mgh = — = 10һ = IÈ .[n=50m| 


b) 0 período de oscilacáo do MHS é dado por: 


T= 20M 


їй Шш 


20. 10% 


Respostas: а) 5,0 т 
р) 3,05 


ә Т = 6: 0,55 


. Esquematizando a situacáo descrita: 


k 


A = 20 cm A = 20 cm 
Pela conservação da energia, temos: 
Ex + Бом) = Ej 
Como E, = Ey, temos: 
28509 = Ep) 
&-] _ KA А 
2 > > > X E 
A energia potencial em N: 
2 
_ К А = Луд? 
ba) = 5 (4) > bay = 7“ 


K = 10- 0,02 .. K = 0,2 N/m 


үт: "IUS . 2 д —95.10-3 
Assim: Ew = T 0,2 - (0,2)? .. Ey = 2: 10094 


Resposta: 2 - 10-3 J 
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38. 


40. 


41. 


42. 


Cálculo da pulsação (о) do MHS. 
К = mo? 

200 = 0,50%? > 400 = w? 

в = 20 rad/s 


А velocidade dada na questão corresponde à velocidade máxima 
do MHS, pois o bloco estava em equilíbrio (MRU). 
V máx = Ao 


2,00 =A- 20 .-. A= 010 т 


Resposta: d 


Na primeira configuração, molas em série: 


K 
Kg = 2 
Assim: 


= [m [2m К 
Т шайы: TX >f 2x 12m 


Na segunda configuracáo, as molas encontram-se em paralelo. 
Observe que o comportamento das molas seria o mesmo se elas 
estivessem lado a lado. 


Assim: Kg = 2K. 
> f = эд ICE 


Е т 
Т = 2л 
Dividindo-se as expressões, temos: 


Y2K 


EINE 

a | Y2m _ [Km .|* _ 1 

f, ES 4Km "|f 2 
Ym 

Resposta: | 


Quando a mola К, está esticada, a k, está comprimida. Observe 
que ambos aplicam forças para o mesmo lado. Portanto, essa si- 
tuação corresponde a uma associação em paralelo dessas molas. 


к=к 
Assim: 
se m = m 
T 2л. эТ=2л К 
= m 
T 2 2n kk 
А m 
Resposta: 2x kk 


Ao passar pela posicáo de equilíbrio, a velocidade escalar é máxima: 


Mas: 
А = 5,0: 10-2 т 
К = mo? = 200 = 4,5 - о 
о 200 _ 400 20 
o 15 g ^0 3 rad/s 
Portanto: 


Vna 50-1072. 22 (т) 
Vmáx = 4 mis 


Resposta: c 
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45. 


. Incorreta 
Para oscilações de pequenas amplitudes (ángulos de abertura 
angular pequena), o período náo depende da amplitude. 

. Incorreta 
O período de oscilações de um pêndulo simples não depende 
da massa pendular. 

III. Incorreta 


Г 
Ге 
КЕ 


Se L' = >, temos 


L 
2 Ё L L 
T=2 =2 zT 
"cA cus 
DEN | 
Pepe [Tear 


Resposta: a 


Na superfície da Terra: 


L L 
Т=2 12=2 
лү > лү 


A aceleração da gravidade g varia com a altitude: 


TM M 
= NP 
Para h = É temos:g' = G M ;9- ВМ. 
6+4) (48) 
4 4 
Assim: 


T 22n 


= L = | L 
e 12 = 2n GM > 12=27R СМ 
В? 


Dividindo-se os termos, vem: 
T 5 


ЕЕ 


Resposta: 15 s 


Comprimento da haste: T — |. 


Se esse péndulo bate o segundo, seu comprimento vale T = 2 s. 
Ele leva 1 s para ir e mais 1 s para voltar. 


= L o L = 
2 EY: —1 т 98 —1 9,8 98 


Para um local onde g' — - = 2,45m/s?, vem: 


- | 1 2 1 
Т 21 2.45 » (T) 4n 2.45 


(TP =4-98: 71 > (TY = 16 


,45 


Resposta: 1me4s 


46. O período de oscilação do pêndulo não depende da massa pendular 


47. 


48. 


М. Para pequenas amplitudes, também não depende da amplitude. 


т=?л{- 
g 


Se reduzirmos o comprimento para L 


4 
metade e, em consequéncia, a frequéncia irá dobrar. 
Resposta: c 


, 0 período será reduzido à 


Em A 

Т = 2r fE 
g 

Em B: 


Pod t spi 2n E 


Dividindo-se os termos: 


> [2n 


2 
9,68 


Para que T' = T, temos: 


i Г wr 
=Т= лүк = 2л vi 


E 22 ! 
8 9.68 > L'-1,6529m 


Entáo: 
AL =L- L' = 2 — 1,6529 


A haste do pêndulo deve diminuir de 0,347 m. 
Resposta: 8 m/s? e diminuir de 0,347 m 


a) Função horária do MHS: 
X = Acos (wt + pp) 
Sabemos que: 


A=20m 
T220s 

um — 2T _ 0л. = 
Assim: œ 1 ә © 20 ©. = mrad/s 


A fase inicial q, é determinada comparando-se o MHS com 
um MCU. 


instante t, — 0 2 = rad 


Portanto: | x = 2,0 соз(л! + Эт) (51) 
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90. 


b) Funcáo da velocidade escalar do MHS: 
ү = —Ao sen (ot + Фф) 


Assim: | v = —2,0x sen[nt + Эт) (51) 


c) Função horária da aceleração escalar do MHS: 
a = —Aw? cos (ot + фу) 
= —20? Зл. 
a = —20л соз(л! + 31 | (SI) 
d) A aceleração escalar em função da elongacáo x do MHS: 


a= — wX 
Assim: a = —л2 - 1,0 


Respostas: a) x = 2,0 соз(л! + — (SI) 
Зл 
С 


ca = —20л? соз(л! + Эт) (SI) 
d) т^ m/s? 


b)v = —2,0r sen(nt + 


|. Falsa 


0 período do MHS é dado por: T — 2л} 


Para determinarmos a massa do astronauta, precisamos do 

período (7) e da constante elástica da mola (K). 
II. Falsa 

0 período aumenta quando aumentamos a massa oscilante. 
111. Verdadeiro 

0 período náo depende da amplitude do movimento. 
Resposta: e 


Representando da forma gráfica o MHS da questáo: 


i bi > 

' X, = +10 cm 

hi >< > 
ME 20 cm A — 20 cm 

à 40 cm > 


No gráfico, temos: A = 20 cm = 0,20 m 


Ул = Ао => 2 = 0,200 . о = 10 rad/s 
Cálculo de cy: 
No triángulo retángulo, temos: 

— 10 . 1 .g . ano 
senp 20 7 В = 30 
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91. 


92. 


sendo 
o T 
a 2 В = * rad 
30° ——> В 


Assim: v = —Aw sen (at + py) 
v = —0,20 -10 sen(10t E Эт) (SI) 


"E 5n 
Vom sen(tot ea | (SI) 
Resposta: v = —2 sen(tot t 3E) (SI) 


Para um satélite rasante à superfície da Terra, temos: 


= == 2 
E, = Ep > mg = MOR 
Ü _ 2л R 
EA m „= 2n fÈ 
Assim: 
Я 6 
fcd € > 1=62-0,8-1@ 


T = 4960s .. T = 84 min 
A travessia corresponde a meio período: 


-IL 84 min 
At = ge 5 
At = 42 min 
Resposta: a 


Metade da oscilação é feita com L, = 40,0 cm e a outra metade, 


com L, = 10,0 cm. 


L 1 
Como L; = -7 >L=5 
Assim: 
EUN ILI 3T 
T 2 T 7 7 T 1 > T = E 
Resposta: — 
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95. 


A única forga aplicada à esfera que realiza trabalho é a forca gra- 
vitacional. Assim, o sistema é conservativo e a energia mecánica 
é igual em A e em B. 


Em = Eu, 

mgh; = mg h, =h; = h, 

Assim: 

seno = X 
L/2 

Da figura, temos: 


x= L-c0s37* — 


== и - 
3L 
10 
Portanto: 


х= 


seno = 


Resposta: 37° 


3L 

10. 6L 
E 

2 


E = En — E, 


m? КА кх? 
2 2 2 


Assim: 

2 = K/p =| 2 — К 15A? 
Y (a 16) 24 m 16 
2 = Kfp | о KIA 
% КА 18) ^97 m1 


Dividindo a primeira equacáo pela segunda, temos: 


V _15 .[ ^ _ [15 

v T UU VS Т 

Resposta: a 
А KA? ‚ К 

ESE +6 AO =Е + 1 

E = K (А2 x) m K (p x) 

Assim 

mu _ Ki - А) ти KM q 

2 2 4 2 2 4 

mo _ К А m _к ВА 

2 КА 5) > -7 2/9 l) 
3 

A. LET LM 8 E 

d В @ 37|w 442 
9 

Resposta: b 


57. 


58. 


99. 
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Para o ángulo Ө muito pequeno, a esfera realiza praticamente um 
MHS. A forca restauradora do MHS, neste caso é a componente 
tangencial da forga peso. 


F = P, = mg sen Ө 
Mas, se 0 é pequeno, temos sen Ө = 0 
F-mg8 


татыу = mg Ө 2 «А = 00 


(257 Ro = д > T= 2r fÈ 


O tempo mínimo para que a esfera retorne ao ponto de equilíbrio 
corresponde a um quarto do período: 


T 2x |В 
Aun 4 = F g 
2m |10 = XA 
Aly = Es 4p. ** Ali, 2 ? 
Resposta: A $ 
Ул = Ао 
Como: К = mo? > w = K 
m 

д. К 
Resposta: e 
k = mo? 

_ {жү m4 
k= ШЕ > k=m P 
Portanto: 

k o Ẹ Я 60% |5 

= = | J-> = 60 

кок (97. m 
Resposta: a 
No sistema massa-mola a frequência de oscilação de um corpo é 
dada por: 

= 1 |K 

2т ҮМ 

Assim, na primeira situacáo, temos: 

cec ER ::6 
= 2n Y2 () 
Na segunda situacáo, temos: 

= LIE 
de AR M (11) 
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Dividindo-se (11) por (І), vem: 


icm Xd 
1 = о 


Resposta: 8 kg 


60. Aamplitude (А) de oscilacáo independe da massa do bloco oscilante. 
Assim, a nova amplitude (4”) de oscilação será igual à anterior: 


A = A = 10 cm 


Cálculo do novo período: 
(7/2) 


k = 10 N/m 


T =2m jT 
E 


Resposta: 10 cm e 0,47 s 


61. Cálculo dos períodos: 


Mola 1 
40 
т =2:3 36 T = 20s 
Mola 2 
25.3]40 . т 
T 2:3 100 “o TL 1,2$ 


0 retorno à posicáo inicial coincidente ocorre quando cada siste- 
ma tiver dado um número completo de oscilações. O tempo gasto 
será um múltiplo dos dois períodos. 

Assim: 

At, = 2,0; 4,0; 6,0; 8,0; 10,0; ... (s) 

At, = 1,2; 2,4; 3,6; 4,8; 6,0; 7,2; ... (5) 


Portanto, o MMC será| At = 6,05 


Resposta: c 
62. a) Frequência 
-41/9 _ 1 o0. ER 
Ї As: 2-344404 ^ f = 0,8 Hz 


b) A luz estroboscópia deve acender sempre que o péndulo pas- 
sar pela posição vertical. Como ele passa duas vezes por essa 
posicáo em cada oscilacáo, a frequéncia máxima do estrobos- 
cópio deve ser o dobro da frequéncia do péndulo: 

f = 21, 22-08 


Respostas: 
a) Aproximadamente 0,8 Hz; b) Aproximadamente 1,6 Hz 
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63. 


64. 


бо. 


Do texto, temos: 
4T, — nT, (em que né inteiro) 


ix с=т Е = 4 = П 


Multiplicando-se por 2 ambos os NUN da equacáo, temos: 


L 
BL =2п 
L, 
Se né inteiro, 2n também é inteiro. 
Resposta: с 


Cálculo da frequência de oscilação do bloco: 
SIE LS 
x 2r 
Na posicáo de equilíbrio, a forca elástica e a componente tangen- 
cial do peso (Р) do bloco possuem a mesma intensidade. 
F, = P, = Kx = mg sen 45º 


K- 0,2 = 2042 -10- 32... K = 1000 N/m 
Assim: 
PRU MT а 1. 10 
2x 12042 2T JD 
б. A бо. E 
| n 42.82 m. 1,68 ` | T pl 


Resposta: Aproximadamente E Hz 


O bloco oscilará em torno de uma posição de equilíbrio PE mos- 
trada na figura. 
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No ponto N, a energia potencial elástica será máxima, quando a 
mola estiver em sua máxima elongação. Nesse ponto a aceleração 
também será máxima. 

== 2 
máx — Ао 
Calculando a frequéncia angular do MHS, temos: 


2л [Eso E = a? =30 


Cálculo da amplitude: 
Na posicáo de equilíbrio PE, a forca elástica e a forca gravitacional 
(Р) têm a mesma intensidade: 
F, = P, = KA = mg sen 37° 
1 


9 
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Portanto, 
max 


Resposta: 6 m/s? 


К = 1-30. 


Energia mecánica: 

mv, 

Es = та 
Energia cinética: 

mi _ К 
етот Duos? " m 
Energia potencial elástica: 

E; ai Ey = E 

ПМ MVimáx 2 ү 
E, > 5 (05 | m | 

ту 2 JE 
E. > l cos | £j 
Como: 
sen? Ө + cos? Ө = 1 = sen? 0 
Entáo: 

ту, 
= m sor a] 
Resposta: a 


= 1 — cos?0 


. No bloco, a força máxima corresponde à força de atrito de destaque: 


тах = Ры 
Mp Ang = UN = um, 0 — ау = 49 
Mas: à, = Ао 
ek= (M + Mp)w? 
Assim: 
g = АК 
Р (М + m) 
А= pg(M + m) _ 0,5-10- ED i ) 
К 1000 
А = 0,05m 


Resposta: 5,0 cm 


68. Graficamente, temos: 


Nesta posicáo o 


bloco se solta: "y: 
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o 


Como o choque 

é elástico, o bloco 
volta com a maior 
velocidade do 
impacto. 


69. 
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Do texto, temos o valor da amplitude do MHS: 
А = 20cm = 0,20 m 


Na ida, o MCU associado ао MHS descreve um ángulo de 


(= 4 z) rad. Na volta também. 


2 6 
im 8 —2[- + E = Ат 
Assim: Ө = 2(5 + Jnd = ө 3 rad 
А АӨ EN 4т 
Sendo: œ = sto —=— = {= 7з 
A ll 
Mas: Ep. = 7 Mv e Vy, = Ào 
Portanto: 
2= 1-1: (of = (02- 0? = 100 = 
o = 10rad/s 
"T or 4n . _ 27 
Finalizando: t = 7458 - |1 = 455 
2T s 
Resposta: 15? 
No início: 


A, € A, são as deformações iniciais das molas. 
Assim: LM = 0 

KA, · 21 + KA, L= mg L 

2K,A, + KA, = mg (1) 


Vamos aplicar na esfera uma força ma para tirá-la do equilíbrio. 


Portanto: 


K, (A, + x) 


К, (A, + x): 21с050 + K, (A, + x,) - Lcos 
= (ma + mg) -Lcos 0 

2KA, + 2Kx, + KA + Kx, = ma + mg 
(2K,A, + IGA,) + 2Kx, + Kx, a + mg 
mg + 2Kx, + Kx, = ma + mg 


2Kx, + Kx, = ma 
Do gráfico, temos que: 


x=0:2 
„=60-1 
5= 0-1 
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observador 
no inercial 


10. 


Observe que Ө é muito pequeno e sen Ө = Ө 
Mas: a = w*S 

Assim: 

2K,X, + Kx, = Mu*S 

2K, -02L + К,01 = mo?eL 

4K, + K, = mo? 
AK +K, = m(2E) 


= 
ado 4K +K 
Т2 m 
2 — 2 m 
Шш жота 
= m 
т UK ER 


Я m 
Resposta: 2x е 


Antes de quebrar (1 


= g 
UL dis zit 


Após o conserto (2 


L; g 
b? = f, = BL 


Se L, < L, temos f, > f,. Assim, o relógio oscilará mais depressa 


depois do conserto. Ele vai adiantar. 


O relógio na situação (1) é o correto e na (2) é o errado. Assim, ele 


vai adiantar em um dia: 


At = 22 24. 60 (min) 


At = (+ = ) : 24-60 (min) 
1 


м [f =. 24-60 (min) 
L; 

_ (750 _ | 
Аре (38 | 24 - 60 (min) 


= 1,9238 min 


At 


Resposta: Adiantar; aproximadamente 2 min 


. Na superfície da Terra: 


T= 2r fE 3 5-2 (1) 


No interior do caminhão: 


a=7,5 m/s 


g = 10 m/s? 


Para um observador dentro do caminhão, a aceleração efetiva 


(12,5 m/s?) é a que vale. 
Assim: 


Ms E L 
287 =] |75 (Il) 
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12. 


13. 


14. 


Dividindo-se Il por |, vem: 


o (us T 10 

J5 5 (2 E 12,5 
10 

(TÉ = 4... T 22s 

Resposta: 2 s 


No inverno, vale: 

T=10s 

No verão, vale: 

T, =T + At 

O relógio marca 1 s, no entanto o tempo decorrido é (1 s + At). 
1тёѕ = 30-24. 3600s ——> 2,0 тіп = 1205 


105 —o Аі 
ЛОЙ аа At=46-105 
At 30-24-3600 ? ^ A 46-10?5 
Como: T, — T, = At, sendo a o coeficiente de dilatação linear e 
ДӨ a variação de temperatura, temos: 


„к-к a 


Г(Т + ал) L 
гд еле E = At 


a Раде — 1) = At 
1,0(41  1,0-105A0 — 1) = 46-1075 
Vi + 1,0-10%A0 = 1,000046 


Resposta: Aproximadamente 9,2 °C 


Em um MHS, vale a relação: 


үз. DN 
V = œ (А – №) > uu tw 1 
Essa expressão tem como representação no diagrama v = f(x) a 
forma de uma elipse. 
Resposta: е 


Energia do sistema necessária para a fissão: 


2 
K(1,0 10716 
E= ES э. yea Wew - | 


К = 20 - 10% N/m 


Período: 
fe 25 1 


m 
K 
Como f= 2 

T 
1 [К 1 2,0 - 1020 
LE ә! 2-3 (40-10-58 
f= 3,7 - 1021 Hz 


Resposta: e 


, temos: 
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A Tópico 2 – Ondas 


2. Uma onda é a energia que se propaga através de um meio. Uma onda 
sempre transporta energia, sem transportar matéria. 
Resposta: a 


3. Das ondas citadas, apenas o ultrassom não é onda eletromagnética. 0 
ultrassom é onda mecânica com frequência maior do que 20000 Hz. 
Resposta: е 


4. Todas as ondas eletromagnéticas possuem em comum, no vácuo, a 
mesma velocidade de propagação (aproximadamente 300000 km/s). 
Resposta: е 


5. Ет cordas tensas, as ondas são transversais. Na superfície da água, 
as ondas são mistas. Ondas eletromagnéticas são sempre transver- 
sais. Ondas sonoras propagando-se no ar são ondas longitudinais. 
Resposta: е 


. |. Falsa, 
No conjunto das ondas mecánicas, podemos citar: som, ondas em 
cordas, ondas em molas, ondas em superfície de líquidos, abalos 
sísmicos, etc. 


|. Verdadeira, 

Todas as ondas de rádio são eletromagnéticas, portanto são trans- 
versais. 

11. Verdadeira. 

Abalo sísmico é uma onda mecânica que se propaga através da su- 
perfície (e do interior também) da Terra. 

V. Verdadeira. 

O som é sempre onda mecânica, não importando o meio material 
em que se propaga. 

V. Falsa. 

Todas as ondas de rádio são eletromagnéticas. 

Resposta: c 


7. Todas as ondas eletromagnéticas podem se propagar no vácuo. As 
mecânicas não. 
Das citadas, apenas as ondas de sonar (ultrassons) são ondas me- 
cânicas, não podendo se propagar no vácuo. 
Resposta: d 


8. |. Verdadeira. 
Ondas de rádio são ondas eletromagnéticas que, no ar, se propagam 
com velocidade de 300 000 km/s. Ondas sonoras são ondas mecâni- 
cas que, no ar, se propagam com velocidade aproximada de 340 m/s. 
II. Falsa. 
As ondas sonoras, sendo mecânicas, não se propagam no vácuo. 
III. Verdadeira. 
Tanto as ondas de AM como as de FM são ondas eletromagnéticas, 
propagando-se no ar com velocidades iguais e próximas de 
300 000 km/s (3,0 - 108 m/s). 
Resposta: d 


9. O relâmpago é luz (onda eletromagnética) que, no ar, se propaga 
com velocidade próxima de 300 000 km/s. 


10. 


11. 


12. 


13. 


14. 


15. 


17. 


Elongacáo (cm) 


0 trováo é som (onda mecánica) que, no ar, se propaga com veloci- 
dade próxima de 340 m/s. 

Assim, quando ocorre um raio (descarga elétrica), sáo gerados 0 
relámpago e o trováo. O relámpago (mais rápido) chega primeiro, 
seguido do trováo (mais lento). 

Resposta: d 


Apenas as ondas transversais podem ser polarizadas. 
Resposta: a 


a) Falsa. As ondas emitidas pelos radares sáo eletromagnéticas e 
as ondas emitidas pelos sonares sáo mecánicas. 


b) Falsa. As ondas eletromagnéticas (ondas de radares) podem se 
propagar no vácuo e, quanto mais denso for o meio, maior a 
velocidade com que as ondas dos sonares se propagam. 


с) Falsa. As ondas de rádio são eletromagnéticas, portanto são 
ondas transversais. 


As ondas sonoras são mecânicas; no ar, são ondas longitudinais. 


d) Verdadeira. A frequência é característica da onda e não depende 
do meio em que ela se propaga. 


8) Falsa. As ondas dos radares (eletromagnéticas) se propagam 
na atmosfera com velocidade próxima de 300 000 km/s e as 
ondas dos sonares (mecânicas) se propagam na água com ve- 
locidade próxima de 340 m/s. 

Resposta: d 


O aluno errou os três exemplos. Raios œ são núcleos de um dos 
isótopos do hélio; raios B e raios catódicos são constituídos de 
elétrons. Portanto, são partículas e não ondas. 

Resposta: d 


1. Falsa. 
Todas as ondas eletromagnéticas sáo transversais. 
II. Verdadeira. 
IIl. Falsa. 
Ondas sonoras sáo mecánicas. 
Resposta: b 


A polarizacáo ocorre somente com ondas transversais. 
Resposta: b 


A radiacáo alfa é constituída por núcleos de hélio (He), contendo 
dois prótons e dois néutrons. A radiacáo beta sáo elétrons de alta 
energia e pósitrons e os raios catódicos sáo feixes de elétrons. 
Resposta: e 


Observando o diagrama fornecido, temos: 
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0 | 2 4 6 Distáncia (cm) 
1 П 
1 1 
> 
A 


18. 


19. 


N 
e 


Banco de imagens/ 
Arquivo da editora 


21. 


23. 


24. 


Comprimento de onda (A): 


Amplitude (A): 


Resposta: 4 cm e 2 cm 


Do desenho fornecido, temos: 


v = 0,50 - 20 (m/s) 


Resposta: 10 m/s 


Como a onda na corda propaga-se para a direita, a parte onde se 
encontra o ponto X está descendo. 


Resposta: b 


. Da figura, temos: 


e || ШИИ 
ESA ABR 


наси 


МАМ 
КШ 


Comprimento de onda 
А = 40cm 
A = 10 cm 
Utilizando-se a equação fundamental da ondulatória: v = A. f, vem: 
ү= 40:20 


Resposta: d 


A onda eletromagnética mais utilizada na medicina é o raio X, 
responsável pela sensibilizagáo de filmes pelos quais podemos 
observar a radiografía de 05505 e órgáos internos do nosso corpo. 
A onda mecánica mais utilizada é o ultrassom, responsável pelos 
exames de ecocardiograma, ultrassonografia (que revela O sexo 
dos bebés e o funcionamento de certos órgáos, como o coracáo, 
a próstata, etc.). 

Resposta: d 


v=AÍ 

Assim: 

1500 = А 25000 
A = 006m 


Resposta: 6,0 cm 


v=AÍ 

Como: 

f 2500 MHz = 2500 - 106 Hz = 2,5 - 10% Hz 

v = 300000 KE =3-105-105 01. =3.100 SM 
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Vern: Para que a rolha volte a sua posicáo original, precisamos de meio 


3-100 =A- 2,5 - 109 período: T 
М= Т = 50. At- 0405 
Resposta: 12 cm Resposta: 0,40 s 

25. Usando a Equacáo Fundamental das Ondas, temos: 30. a) Observando as figuras concluímos que: 
у = Л1 A, = 2% 
Assim: Como ambas as situações correspondem a uma mesma corda 
30-108=3,0-1 tracionada com mesma força, temos: 
f=1,0-10 Hz V = V, 
Sendo: Assim: 
1 MHz = 106 Hz Af = А 2M =% th 
vem: 


Resposta: 100 MHz 


b) Na situação 1, temos: 


26. Considere que as duas figuras estão intercaladas por um intervalo = 15А = 42т 224,—28m 
de tempo menor do que um período. Como: 
Podemos observar que: =% 
AS=1m vem: 
a а, ү, = 28-4m/s 
Assim 


| = 112 
MEE P 


e 1% Respostas: a) 2; b) 11,2 m/s 
Resposta: b 


31. Colocando as duas situacóes na mesma figura, temos: 
27. As ondas são produzidas em intervalos de tempo de 0,20 s. Logo, 
o período das ondas é dado por: 
T20,20s 
Entáo, o cálculo do comprimento de onda (A) é: 


X = 
у= Ау А > h = 200,20 [x 400m | 


Resposta: b 
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ETE TET T 
III TT] 
L LLL PELLI 
T 


| 
E 
NE 
М 
HN 
E 
[| 


Assim: 
A=2-L L 
y= AX 2 _ L 
1 1 f240Hz At 0,205 0,40 
| Т 0,25 = ! Logo, a velocidade é dada por: 
=1f > v= 80: 4,0 (cm/s) te EN não A 
ү = 320 cm/s o f=125H2 
Resposta: 80 cm; 4,0 Hz e 320 cm/s Resposta: b 
29. Da figura, concluímos que: 32. Da imagem do enunciado, obtemos: 
1,5 - A = 60 cm 15:1=3m=1=2m. 
Entáo: Mas: 
A = 40cm v=- #5 10 = 2:1. f= 5 Н. 
Sendo а velocidade da onda igual a 50 cm/s, temos: = 1 =. 1= 0,25 
CMT = 50 = 40-1 Para o ponto Р ir de um vale até uma crista, ele demora metade 
{= L = 195 de um período. 
T i 
ЗЕТ at= Т .. AL- 018 
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33. 


34. 


35. 


36. 


37. 


Assim: 
AS _ 08m . Е 
ns E" v = 8 m/s 


Resposta: b 


ү = 


у= А: 
Сото: 

À = 20cm = 0,20 m. 
Temos: 

3,0 - 10% = 0,20 - f 
f= 1,5 - 10° Н. 
A ordem de grandeza dessa frequência é 10° Hz. 

No esquema apresentado acima, notamos que essa onda está na 
faixa correspondente ao micro-ondas. 

Resposta: a 


O espectro da luz visível ocupa a estreita faixa do espectro eletro- 
magnético. 


v=1f=>f= P 
1) Cálculo em fnn: 
8 
min = To E E 07 Vu) 
2) Cálculo em fra 
t =- = 3,0 - 10? (Hz) 


mE UA 40-107 


fac 75: 104 Hz 


Assim, o espectro visível encontra-se no intervalo 
43-104 Hz < f < 7,5- 1014 Hz 
Resposta: d 


Ondas eletromagnéticas de qualquer frequéncia propagam-se no 
ar com velocidade de mesma intensidade: 3,0 - 108 m/s 


) Para as ondas de frg = 180 MHz: 

ү = Ann Ing > Y = Ам 108 (1) 
II) Para as ondas def... = 88 MHz: 

V= Ang fnn => V = Amar 88 (II) 


II) Comparando-se | e II, vem: 
Anm 108 = Аа" 88 


Am _ 108. |À 
de SB o^ Е 


Resposta: e 


d=v-At 
Mas: у= A«f 
Entáo: d = А · f-t 
la E. 

А f 
Resposta: c 


v=AÍ 
30-108 = А · 108 = X = 300m 


38. 


39. 


40. 


41. 


42. 


Atenção: 
f = 1000 kHz = 1000 - 10% Hz = 109 Hz 
Portanto: 
_ à _ 300m . _ 
h 1 1 л |h=75m 


Resposta: 75 m 


Comprimento de onda (A) do ultrassom: 
у= А f= 15-109 = А · 30 - 10% 
X = 5,0: 10-2 т .. А = 5,0 ст 
Espessura e da bexiga: 


iet AS _ 2-8 

At T 

AMB — 2-e 
15-10 20-103 
e=15-:10m ..[e=15mm] 
Resposta: a 


Como a fita é milimetrada, a contagem das quadrículas leva-nos a 
concluir que ela tem 60 mm de comprimento. 


Assim: 
5-8 
Аі = 2,45 = E min 
Como: f = АГ 


€ 0 согасао apresenta trés batimentos nesse intervalo, 
NAE. M 
EN 


25 


= 75 bat/min 


Resposta: b 


1) Cálculo da velocidade do ultrassom no ar: 
v=1f=v=15-1072- 22,0 · 10% (m/s) 

ү = 330 m/s 

2) Cálculo da distáncia D entre o equipamento e o obstáculo: 
AS = V: AL => 2D = 330-04 


Resposta: 66 m 


Como a velocidade de propagacáo da onda é constante, vale a 
relacáo: 

AS = V- Al 

Assim, como a onda vai e volta, temos: 

2h = 1400-12 


Resposta: c 


a) Do gráfico, concluímos que a absorcáo mínima ocorre para os 
comprimentos de onda entre 500 nm e 600 nm, correspon- 
dentes às cores verde e amarela. Assim, o vaso 1, exposto à luz 
solar, manifestará um crescimento maior. 

b) A luz verde é pouco absorvida e muito refletida. 

Respostas: a) Vaso 1 

b) A luz verde é muito refletida. 
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44. 


45. 


46. 


47. 


48. 


(01) Correta, 


(02) Incorreta. 
Náo é possível saber. 
(04) Correta. 
у= АЕ > 04 = 0,08 f 


(08) Correta. 

Onda é uma energia que se propaga através de um meio. 
(16) Incorreta. 

Nesse caso, ela seria transversal. 
Resposta: 13 


21 cristas — 20 ondas 


At 805 
T a 20 > Т=4,0$ 


v= 4 510= d [2=40m] 


Resposta: 4,0 m 


Resposta: 20 cm 


а) As =v- Al 
2h = 1500 - 0,16 


Observação: O submarino tem 9 m de altura. Assim, se a dis- 
tribuicáo de massa for homogénea, seu centro de massa estará a 
124,5 m de profundidade. 

b) у= лї 
1500 = А - 25000 


à 006m .. 


Respostas: a) 120 m; b) 6,0 cm 


Quando: As = À 
temos: At = T 
Assim: 


— 150-10 
200 — DES: am 


T = 7508 = 12 min 30s 


b) v = Jgh 
v = 410-64 
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с) v, Af = v, А 
8,0 - А2 = 200 (1,0) 


Respostas: a) 12 min 30 s; b) 8,0 m/s; c) 5,0 m 


$ 
Mas: § = M 
as: $ L 
& e m = 
Então: 0,50 = 40 ` m — 2,0 kg 
Resposta: 2,0 kg 
. Da cinemática, sabemos que v — => e da Fórmula de Taylor 


temos: у= JE. 
u 


Assim: 
AS . AS _ FE 
PUUAD © A E 


Ns oS ПЕ 
Para о pulso refratado vale: "AT m 


Я OU ы up 
Para o pulso refletido vale: "AE | " 


P4 Ho P4 Ho 


O pulso refratado sempre estará em concordância de fase com o 
incidente e, neste caso, o refletido também, já que a corda 2 tem 
menor densidade linear. 

Resposta: d 


. y = 02 cos Ё: (st - +) (SI) 


À equação geral é dada por: 


у = А cos [2л (t Е +) + ó,] 
Comparando as equações, temos: 


f=5Hz 
A=2m 
Como: v = Af 


vem 22-5 = [у= 10m | 


Respostas: 0,2 m e 10 m/s 


. y 20 cos [2л (4t = +) 


y =Acos E E = i J 


96. 


57. 


58. 


99. 


> [rus] 


Respostas: 20 cm; 0,25 se 4 Hz 


у = А cos [2л (it - i. 1 


No texto da questáo, temos: 
A=05m 


Portanto: y = 0,5 cos [2л (501 - 25) +0] 


y = 0,5 cos [2x (50t — 5x)] | (SI) 
Resposta: у = 0,5 cos [2x (50t — 5x)] (SI) 


No momento da incidéncia da onda, a corda puxa o obstáculo para 
cima e, por causa da 3 Lei de Newton (acáo-reacáo), o obstáculo 
puxa a corda para baixo. Assim, vamos observar uma onda refleti- 
da em oposicáo de fase com a incidente. 

Resposta: c 


— 
1 
2 
A reflexão na extremidade fixa ocorre com 
inversão de fase. 


A 
—f 
1 
Atencáo: observe a numeracáo dos pulsos. O pulso da frente (1) é 
aquele que reflete antes e inverte a fase. 
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Resposta: DIES 


——— 
1 
2 
Na extremidade livre, a reflexáo ё sem 
inversáo de fase. 


a 
pr 
2 
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61. 


62. 


63. 


64. 


65. 


Observe que o pulso (1) reflete primeiro, sem inversáo de fase. 


Resposta: == > 
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Esse pulso deve ir até B (reflexáo sem inversáo), ir até A (refle- 
хао com inversão), ir novamente até B (reflexão sem inversão) 
e estabelecer a configuracáo da figura b. Para tanto, a onda deve 
percorrer uma distáncia igual a 14 m. Assim: 


At TS 
Resposta: 2,0 m/s 


ү 


Ет 1,5 s, foram gerados trés ciclos completos de onda. 
At=3-T>15=3-+T..T=05s 
Da figura 2, vem: 


A = 0,32 m 
Assim: 
V=A-:f T 
Е 1.00, E AÍ 
V=}: Т 05 л V = 0,64 m/s 
Resposta: d 
|. Verdadeira. 
11. Verdadeira. 
Ш. Falsa. 
Na refração, a velocidade de propagação de uma onda sempre 
varia. Se a velocidade não variar, não fica caracterizada a refração. 
IV. Verdadeira. 
Quando a incidência é normal, a refração ocorre sem que a 
onda sofra alteração de direção em sua propagação. 
ү. Falsa. 
А onda refratada está sempre em concordância de fase com a 
onda incidente. 
Resposta: c 
Na refração, a frequência (f) da onda não se altera. 


Em AB: 

v=AÍ 

122151 > f=8,0 Hz 
Em BC: 

v=AÍ 

8,0 = Ас 8,0 


Resposta: a 


Na refração (mudança de meio), a frequência (f) da onda não sofre 
alteração. 

Como água е ar são meios que impõem dificuldades diferentes à 
propagação da luz, a velocidade (V) e o comprimento de onda (A) 
serão alterados, assumindo valores diferentes. 

Resposta: d 


Na refração, a frequência da onda não é alterada. 
Assim: f, = 1, 


Como:v=Af=>f= T 
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аб La 
entáo: X, à 
V 
mas: V, E > 4=M, 
2v, А 
[000: 20 x 
Resposta: 1,0 m 
67. (01) Falsa. 
0 experimento ilustra o fenómeno de refracáo de ondas. 
(02) Verdadeira. 
A frequéncia da onda náo se altera na refracáo. 
(04) Falsa. 
A distância entre duas cristas consecutivas é igual a um com- 
primento de onda À. 
Assim: 
A, = 1,25 ст 
A, = 2,00 cm 
(08) Verdadeira. 
Como a frequéncia f é igual nos dois meios, a velocidade 
será maior onde o comprimento de onda for maior. 
Assim, sendo: 
М > My, 
temos: 
Vo > №. 
(16) Verdadeira. 
Em cada meio, a velocidade é constante. Assim, sen- 
do v = X f, о comprimento de onda ficará menor se a 
frequéncia ficar maior. 
Resposta: 26 
68. Cada pulso irá percorrer 14 m até o instante t —14 s. Assim, temos: 
: 2m i ' 6m 
==» е —=» 
— > 4—— 
Na extremidade fixa — reflexão com inversão de fase. 
Na extremidade livre — reflexão sem inversão de fase. 
Resposta: 
2m ' 2m ' 
—— > 4—— 

69. Е 
Соннан > E 
| Es 

Resposta: a 
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1,0m 


Para cada pulso atingir o ponto P, ele deverá percorrer uma 
distância 2 d. 
Aplicando a relação de Pitágoras, temos: 


2d = 2 (1,02 + (1,07 (m) = 272 (т) = 2,8(m) 


Portanto: 
AS = VAt 
28=14At 


` 
D 

` 
y 


` 
` 
ь 
л 
° 
, 
, 
, 
` 
y 
` 


, 
` 


` 
` 
э a jas El 
LIN 
А 
А 


В ! AU 
Respostas: а) 2,0 s; b) Veja a figura na resolução. 


Primeiro vamos obter a "imagem" do ponto O em relacáo ao 
anteparo. 

о 20 ст 20 ст o! 
Cs [O ----------------------- ° 


Para obter а configuracáo no instante t = 1,0 s, podemos imaginar 
que as ondas saíram do ponto O” no instante t = 0 s. 
Assim, em t — 1,0 s, as ondas percorreram 43 cm: 
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! 20 cm 20 cm 


Resposta: Veja a figura na resolucáo. 
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12. 


13. 


14. 


|. А reflexão na conexão com a corda de maior densidade linear 

de massa ocorre com inversáo de fase. 

. O pulso refratado (ou transmitido), que passa a se propagar na 
corda de maior densidade linear de massa, tem fase igual à do 
pulso incidente. 

A transmissáo ocorre sem inversáo de fase. 

. O pulso refratado propaga-se na corda de maior densidade 
linear de massa mais lentamente que o pulso refletido. Por 
1550, percorre uma distáncia menor no mesmo intervalo de 
tempo. Isso pode ser justificado pela fórmula de Taylor: 

F 
=ч 

Resposta: e 


TI. 


a) A frequéncia (f) da onda sonora é a mesma quando ela se en- 
contra na água e no ar. 


p=, ү 
Mas: v = Af => [= 7 
Assi : М 
SSIITE m — 
№ X 

1505 _ 350 

À, a 
М 1505 

| 50 

), 

x = 43 

4] 

78. 


b) O som vai até a parede e retorna ao ouvido de Marcos com 
velocidade constante de 350 m/s. 


Assim: 
AS —V- AL 
2d — 350-04 


Respostas: a) 4,3; b) 70m 


8) A luz propaga-se no ar com velocidade próxima de 300 000 km/s 
e no vidro com velocidade menor. Dessa forma, o raio de luz 
aproxima-se da normal. 

0 som propaga-se no ar com velocidade de 340 m/s e no vidro 
com velocidade maior (5000 m/s). Dessa forma, o raio cor- 
respondente à onda sonora afasta-se da normal. 


onda 
sonora , 
| 


e- ' Wo 
ES ; 


onda 
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luminosa 
ar 
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vidro 


b) Sim, ela continuará sendo uma onda sonora com frequéncia 
igual à que tinha no ar (1,0 kHz). 
v=AÍ 
5000 = à,- 1000 
A =5m 


Respostas: a) Veja a figura na resolucáo; b) 5 m 


76. 


Região 1: v, = M f 
Região 2: v, = А, f 


Assim 
V A, 
Y x 


O comprimento de onda A pode ser caracterizado como a dis- 
tância entre duas cristas consecutivas. Logo, №,= 20 m e 


A, = 08m. 

Portanto: 

u _ 20 ү, 

А 0,8 > Vo a 
Resposta: d 

A frequência da onda não se altera. 


f, =f = 10Hz 


Lei de Snell: 


sen 45° _ 28 
sen30º А, 


42 X, = 28 
ТАА = 28 ~». | X, = 20cm 


Resposta: b 


а)у= лї 
Em 1: 
330 = 66 - 107? f 


= = f, = 5,0 - 102 Hz 


b) Lei de Snell: 


v, E > 1, = 440 m/s 


No triângulo retângulo BFC: 


o_ BC _ BC 
sen 53 =F > 0,80 = 55 


BC = 0,44m 

Portanto, usando a expressão: As = v At, considerando-se a 
ida e a volta, temos: 

2BC=vAt 

2-044 = MO At 


Respostas: a) 5 kHz; b) 8,8 cm; с) 2,0 ms 
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81. 


82. 


83. 


Se o período vale 4 s, cada onda se desloca 4 quadrinhos (um 
comprimento de onda) a cada 4 s, isto é, um quadrinho por 
segundo. 

Assim, depois de 3 s, após o instante mostrado na figura, temos: 
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Resposta: Veja a figura na resolução. 


Lembrar que a perturbacáo resultante em cada ponto corresponde 
à soma das perturbações individuais trazidas pelas ondas. 


lo 


Resposta: Veja a figura na resolução. 
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Na superposicáo, temos: 


A onda X puxa o ponto P um quadrinho para baixo, e a onda Y, 
trés quadrinhos para cima. O resultado é o ponto P, dois quadri- 
nhos para cima (2 cm). 


Resposta: 2 cm 


A figura 2 será obtida quando os pulsos estiverem em super- 
posicáo, de acordo com a figura a seguir: 


Para que isso ocorra, cada ponto dessas ondas percorreu, na hori- 
zontal, a distáncia de 60 cm (6 quadradinhos). Assim: 


= AS = 50 = 
ү = AD 60 — E 1,0s 
Resposta: a 
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84. 


85. 


87. 


А afinação do piano estará terminada quando as notas emitidas 
pelo piano e pelo diapasão tiverem a mesma frequência. Isso ocor- 
re quando o afinador não percebe mais os batimentos. 
Resposta: c 


Ondas estacionárias são formadas por duas ondas iguais que se 
propagam em sentidos opostos. 

Assim, em uma corda, as ondas propagam-se até as extremidades, 
refletem e voltam superpondo-se, provocando interferência. 
Resposta: d 


Do texto da questão, sabemos que: 


1,5m 
Assim: 
154215 > 1=10m 
Empregando a Equacáo Fundamental das Ondas, temos: 
ү = М 
10 = 1,0-1 


Resposta: 10 Hz 


Na figura, observamos que: 


à= 1,6m 
Portanto: 

ү = M 

v = 1,6 - 300 (m/s) 


Resposta: 480 m/s 


88. Sea distância entre dois nós consecutivos vale 2,0 cm, a distância 
entre dois nós pode ser 6,0 cm. 
Resposta: d 
89. Afrequéncianatural de vibração das moléculas de água é por volta de 
2,45 GHz (giga = 109). 
No forno de micro-ondas, as moléculas de água dos alimentos 
entram em ressonáncia com as ondas eletromagnéticas emitidas 
pelo magnétron, transformando a energia das ondas em energia 
térmica de aquecimento. 
Resposta: d 
90. AS=v-At 
Assim: 
D D 
AS = ү: = А5 = 
2.ү 2 
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91. 


92. 


o 
> 
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Se cada pulso percorre — no respectivo sentido de movimento, 


temos: 


D 
ELI IJNNNENNE 
O Ын 


Resposta: b 


Na extremidade solta da corda (anel), os trés pulsos refletem sem 
inversáo de fase. 

Assim, na volta, o pulso A interfere destrutivamente com os pul- 
sos B e C. 0 pulso B, na volta, interfere construtivamente com o 
pulso C. 

Resposta: e 


а) Na corda A, a onda se propaga da esquerda para a direita e, na 
B, da direita para a esquerda. 


b) 


Banco de imagens/ 
Arquivo da editora 


onda 
resultante 
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Respostas: a) Corda А: da esquerda para a direita. 
Corda B: da direita para a esquerda. 

b) Veja a figura na resolucáo. 

c) Veja a figura na resolucáo. 


(P fixo) 


i d і а і 
1 1 => 'p 
i i Bl 1 
| КОМА | 
| н 
| а d i 
і (2 2 i 
>ы 
і а р а , 


Cada onda percorreu uma distáncia (s + 5) = x até a su- 


perposição com interferência destrutiva. 


E] 
IA 
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95. 


97. y = 


3d 
AS _ 2 
At 1 
Resposta: — m/s 


y= 


. O padrão de onda estacionária produzido na superfície do líquido (32 


modo de vibração ou 32 harmônico) está esboçado na figura abaixo. 


vibração 
borda borda 
esquerda direita 
A 
A A us líquido 


Nas bordas do recipiente, as ondas se refletem com inversáo de 
fase. Assim, temos: 

A=2-5cm..A=10cm=0,10m 

Aplicando a Equacáo Fundamental das Ondas, temos: 

у= А: у = 010 · 60 

v = 6,0 m/s 

Resposta: c 


No ponto O, as ondas sonoras se superpõem, fazendo o observa- 
dor perceber o fenómeno do batimento. 
Ele ouvirá uma onda sonora resultante de frequência: 


|j _ 1490 + 1486 


f, = 1488 Hz 


Ele perceberá essa onda com intensidade variável, passando por 
máximos de intensidade com frequéncia de: 


fh =f fs = |= (1490 — 1486) Hz 
Resposta: e 
Na marcha, os pés batem no cháo, transferindo energia de forma 


cadenciada, com frequéncia praticamente constante. Se essa fre- 
quéncia coincide com a frequéncia própria de vibracáo da ponte, 
ocorre a ressonáncia. Ao receber essa energia, a ponte passa a 
vibrar com amplitude cada vez maior, podendo cair. Assim, foi 
correta a atitude tomada. 

Resposta: с 


4k 
n- aorta u = 0,04 kg/m 


Assim: 


К = оре = 2 


ү = 5 m/s 

Do desenho, temos: 
A=2L=2-1m 
A=2m 
Portanto: 

v=AÍ 

5=2f 


Resposta: b 
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100. 


101. 


102. 


103. 


104. 


а) Como as ondas F e @ se propagam com a mesma velocidade e 
possuem comprimentos de onda iguais, suas frequéncias se- 
ráo iguais. 

g=f 

b) x > superposicáo de dois picos 

y — superposição de um pico com um vale 


2 — superposição de dois vales 
Assim: 


Respostas: а) g = f; b)x = y >z 


O fenômeno observado é a difração, e a largura da fenda d'é menor 
que o comprimento de onda À. 
Resposta: c 


1) difração 

11) interferência 
IV) refração 

III) polarização 
Resposta: a 


No primeiro anteparo, a luz sofre difração nos dois pequenos ori- 
fícios. No segundo, as ondas se superpõem formando as franjas, 
devido ao fenômeno da interferência. 

Resposta: e 


a) Para máximos de intensidade, vale: 
Ах = К А. emquek=0,2,4,6,.. 


No primeiro máximo secundário, temos К = 2. 


à = [aa 


Ах =25 


b) Para mínimos de intensidade, vale: 


Ax = КА. emquek = 1,3,5, 7,.. 


No segundo mínimo secundário temos k = 3. 


а А 
АХ = 3 7 


Respostas: a) X; b) 3 A 


Sendo: 

ам < fim 

temos: 

Мм > Aem 

Assim, as ondas AM difratam com maior facilidade, já que seu 
comprimento de onda é da ordem da dimensáo de prédios e 
montanhas. 

As ondas FM difratam menos. 

Resposta: As ondas AM difratam mais facilmente que as ondas 
FM. 


(01) Falsa, 
Cada onda circular representada é bidimensional, isto é, propa- 
ga-se em um plano. 
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(02) Verdadeira, 

Em À, ocorre uma interferência construtiva (IC), temos crista 
com crista: 

A=A,+A,=10+10 = A=20cm 

(04) Verdadeira, 

Em B, ocorre uma interferência destrutiva (ID), temos crista 
com vale: 

А= А-А, > A=0 

(08) Verdadeira, 

Em б, ocorre uma interferência construtiva (IC), temos vale 
com vale: 

A=A, +A, = 2,0 cm 

(16) Falsa. 

O comprimento de onda (A) é a distância entre duas cristas ou 
entre dois vales consecutivos. 

А = 10cm 

(32) Verdadeira. 

у= Аі => v=10-10 

v = 100 cm/s 

Resposta: 46 


Na figura 1 (fontes em concordáncia de fase) 
Ет А: 

Ad, = (8 — 3) cm 

Ad, = 5 cm 

Como: 
A=2cm 
Entáo: 
Ad, =5 


ко|>? 


Сото N = 5, temos interferéncia destrutiva. 
Em B: 

Ad, = (9 — 5) cm 

Ad, = 4 cm 


A 
Ad, = 45 


Como N = 4, temos interferência construtiva. 
Na figura 2 (fontes em oposição de fase) 


Em б: 

Ade = (14,5 — 10,5) cm 

Ad, = 4 cm 

Ad, = 44 

Como N = 4, temos interferência destrutiva (atenção: as fontes 
estão em oposição de fase). 

Em D: 

Ad) = 20 — FD 

FD = 15cm 

Ad, = (20 — 15) cm 

Ad, = 5cm 

Ad, = 54 

Como N = 5, temos interferência construtiva (fontes em oposi- 


ção de fase). 
Respostas: A (ID); B (IC); C (ID); D (IC) 


107. 


108. 


109. 


Se em P ocorre uma interferéncia construtiva (IC), a diferenca de b) N = 


recurso deve ser um múltiplo par de meio comprimento de onda: {= Nv c. 2-10 z. | f=10Hz 
E 


Ах=п. А (em que n = 0,2,4,6,...) 


2 Respostas: a) 5,0 Hz; b) 10 Hz 
Logo: 
р-28=п. + 111. 1) Cálculo de comprimento de onda А, 
: v=2f=>f= 
0 menor valor de D ocorrerá para п = 2. A 
Assim: Como má DN {еси 
A V 
D-28=2. = Si = AP 
2 temos: Em m 
Mas v=A [= 207 4-40 A= dm Masn- © sy = £ 
ү р Np 
Portanto: Assim: 
D-28=1.D=33m E ыл ЧЁ 
? Ày IS 
Resposta: e E б 
6207 ^ TH: m >A, = 496 nm 
F E 2) Para náo percebermos a luz refletida, ela deve interferir des- 
mM E trutivamente com a outra onda que refletiu no vidro e voltou 
ү 3 Yr. E através da película. 
A i дх = К А (k=1,3,5,..) 
` E 
А 3 = 1. 496 
8 2h =1 > 
Ё h = 124 nm 
Resposta: b 
112. 1) Cálculo de A, 
Teorema de Pitágoras: у= А =» f=% 
2—32 4 42 A 
0° = 3° + 4 та m А а 
A frequência da radiação luminosa não se altera com a pas- 
sagem para o interior da película. 
Condicáo de interferéncia destrutiva (anulamento) em Р: hr = pen 
= (N= RE 
Ах = № > (N 21,3,5,..) X. dp 
Como Ax = (5 — 3) m Masn2 С у= С 
Ax=2m | ү P т 
д Assim: 
Assim: "NN C EI 
2-N 5 >1=+ |] uns cR TRO 
Para A máximo, devemos ter A mínimo (N = 1). 5500 = 1,30 - Ap 
Portanto: — 5500 
4 P 130 
=F m 2) A luz que reflete na parte de cima da película deve interferir 
destrutivamente com a luz que penetrou e refletiu na face in- 
= terna da mesma. 
Resposta: d Condicáo de ID: 
A 
Ах = k$ (k= 1,3, 5, ... 
Ax = мА. 2 ( 
y 2h =1 42300 
Мау =» А = + 1,30: 2 
então: Ах = № — f = NY П = 1058A 


2 2AX Resposta: Aproximadamente 1058 А 


a) Para interferência construtiva (IC), N deve ser ímpar, já que 
as fontes estão vibrando em oposição de fase. Para a menor 113. As figuras representam o fenômeno da difração. Quando um me- 
frequência, N = 1. nino, atrás de um muro, ouve a conversa de seus colegas, ele 0 


1-10 faz devido à difracáo do som nas bordas do muro. 
ї = -. | t= 5,0 Hz 
2(3,0 — 2,0) Resposta: a 
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114. 


115. 


116. 


117. 


118. 


A abertura é menor que o comprimento de onda da onda, portan- 
to ocorre o fenómeno da difração. 

Sendo: 

A=6cm=6-10-2m 

v = 0,06 m/s = 6 · 10-2 т 

Portanto, 

ү=АїЇ > 6-:-102=6-1072-f 


Resposta: b 
=N 
Ах = М > 


Para 12 máximo, temos N = 2 


od = 
as = 2% Гата 


Resposta: À 


Na figura observamos que em P ocorre interferência destrutiva. 
Assim: 
Ах= р-а 


A р. 
Мс = а, 


em que (N = 3) 
No entanto: v = à f > А = 


então: 
з. 30-10 
2 60.104 


Y 
Ї 


w 


(b = a) = 7,5 -1077m 
Resposta: 7,5 - 1077m 


No ponto б, encontramos a primeira franja escura (N = 1). 
Assim: 


-Nå 
Ax=N > 

q07=3A 
24:10 1 > 
A=48-10/m 


Na tabela, observamos que esse comprimento de onda corres- 
ponde à luz de cor azul. 
Resposta: d 


(1) Verdadeiro. 
у= АБА = c 


Ultrassom utilizado na medicina: 


Am = LU Amin 


= 0,15 mm 


Алах = 10- 106 mo. Алах 


(2) Falso. 
Ondas de rádio 540 ondas eletromagnéticas. 
(3) Verdadeiro. 


zd 
Bes 


= 15mm 
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121. 


Luz visível. 
3,0 - 108 | Е E 
Ann = 75-194 " Ss = 4,0: 1077 m 
3,0 - 108 = 
Ami = 45-194 ” e Алах = 6,6- 10 7 m 
(4) Verdadeiro. 
d=vAt 
d = 340 - 4 (m) 
d = 1360 m 


(5) Verdadeiro. 

O fenómeno da interferência somente ocorre entre ondas de mes- 
ma natureza. 

Resposta: (1) V; (2) F; (3) V; (4) V; (5) V 


. Verdadeira. 
0 som, uma onda mecánica, precisa de um suporte material 
em sua propagacáo. 

. Falsa. 
0 som propaga-se pelo barbante e também pelo ar. 

. Verdadeira. 
A velocidade de propagacáo do som no barbante depende da 
forca (F) que o traciona e da densidade (8) do barbante: 


pa 1 
ү de 
IV. Verdadeira. 
A frequéncia da onda náo se altera quando ela se propaga em 


meios diferentes. 
Resposta: b 


Se as cordas sáo feitas do mesmo material, temos: 
m, m, ER m. m 
V Va nRêL тА. 


My = ш => > 


Na propagacáo das ondas, vale: 
v=M 
Sendo f, = f,, temos: 


Na figura, observamos que ^, =L e A, = 2L, portanto: 
E, 
| > 1. ШЕ 4 
E їл T 
m, 
T 


Substituindo em (I): 


Resposta: d 


1) Na corda 1, vale: 
A -L 
ү = AX 


1 m 


F 
Logo: Lf = |— | 
g ү (1) 


Na corda 2, vale: 
A, = 2L 
V) = f 


F 
ү, = Pa S 
2 du 
| F 
Logo: 2Lf — E \ 
g р (II) 


Substituindo-se (1) em i vem: 


EE ini 
My Ho Ho 


Resposta: d 


m 
— 


_ d _ im 
122. a) v = 4r = 0,055 


b) Do gráfico: 
у= > 20=4f =| f=5Hz | 


с) у = A cos E E E J 


y = 2 cos E (s -4) z| (SI) 


Observe que dy = ça porque o ponto O da corda começa no 


zero e oscila para valores negativos. 
Respostas: 


а) 20 m/s; b) 4 m; 5 Hz e 0,2 s; 


c)y = 2cos E (s - 4) + z| (SI) 


123. a) Do gráfico: 
A=4m 
A=2m 


dy = 7 rad 


Como: v = À f, 


temos: 2 = 4f > f = 4 Hz 


Assim, a equacáo de onda é dada por: 


y = Acos E (1 ++ J 


Аф = SE rad 


€) Ade = dp — Ф 
Ade = (5 7 é) (rad) 


Афвс = л rad 
Os pontos B e C estão em oposição de fase. 
Respostas: 
e t X . 
a)y = 260$ E (+ = 4) + z| (si); 
Б . 
b) EE rad; 


C) Oposicáo de fase. 


124. a) Sabemos que: v = Af 
Do enunciado, temos: B v = o ec = 2 nf 
Assim: 


pat=2nt=a = dE 


Atenção: В = 4 m^, o coeficiente de Z. 


„= 2:344 tm ә [%=157т | 


b) Para t = 1, = 0, a expressão de y fica: 
y — 10 cos 4z 
Paraz=0 > у= 10m 


Paraz - = у = 10cosA 10cos 5 ~ y=0 
Para z = + => у = 10с05 2А = 10соѕл .. у= —10 
Paraz = de = у = 10cos 3А. = 10 cos л .y=0 


Paraz= à = у = 10 cos 4A = 10 cos 2m .. y = +10 


y (m) 
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с) Sendo: 
А? = ү: А! 
Az = 106 - 0,523 - 1078 (m) 
= 0,523 т 
Portanto, como: 
Az > 0,523 т 
A > 157m 


_ 0,523. 
Ат = VD A 


A 
3 
Respostas: a) 1,57 m 


Az = 
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C) Aproximadamente > 


125. a) Volume do líquido: 
V=A-E> V-n- №:Е 0,0045 = 3- (10)? - E= 
>E=1,5 · 10-5 ст 
b) Na interface ar-líquido ocorre reflexão com inversão de fase e, 
na interface líquido-água, sem inversão de fase. 


Ax= ш (п =2,4,6,..) 

Mas far = ficio ~ : 

© колы кш Ж 
Entáo:2-E=2 + 3% = E= yt 


15-105 = 2 


с) Sendo v = A · f, então: 
с= Ау: 13-108 = А, + 0,6 - 101 .. 
л Ay = 5,0 + 10-7 т = 5,0 · 10-5 ст 
_ М = 500-1075 
2:n 2:25 
V' =m- Rè- E = V' = 3- 102- 1,0 -105 x. 
л = 3,0 - 10-3 cm? 
Respostas: а) 1,5 - 1075 cm 
b) 7,5 - 10-5 ст 
с) 3,0 - 10-3 cm? 


126. a) v, = Jah, 


Com g = 10,0 m/s? e h, = 6,4 m, vem: 


yy = 100-64. [и = 80 ms | 
b) v = Jah; 


Com 0 = 10,0 m/s? e h, = 4000,0 m, vem: 


ү, = 410,0- 4000,0 ..| у = 200 m/s 


Conservação de energia: E, = E, 


E: >E = Е' = 1,0: 1075 cm 


kv,A? =kvA? = 
= 8,082 = 200,0 - (2,0) ~. 
Respostas: 
a) v = 8,0 m/s 
b) A, = 100m 
j A 
‚ зеп! _ ^ 
127. |. Lei de Snell: 227 - e 
sen 53° А 080 А 
sn37? А ^ 00 X 


= 3 À, | As = 075A, = 75% - 2, 
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129. 


130. 


131. 


Houve redução de 25% no comprimento de onda, logo p, = 25. 
À ү 
Èo а, 2 2 
ll. V, X. > V 0,75 


V, = 0,7 5v, = 75% V, 


Houve reducáo de 25% na velocidade de propagacáo das on- 
das, logo p, — 25. 


Resposta: e 
; sent М. 
a) Da Lei de Snell temos: ser Wy 
Do enunciado sabemos, que i = 53°, r = 37° ev, = 2,0 m/s, 
entáo: 
sen 53° _ 2,0 080 _ 20. [v = 18т% | 
sen37 ë v, 060 v " 
b) Regiáo 2: 


Vy = Mb V 


À, A, ЕЕ 
Т, 515 04 ^ A, = 06m 
Regiáo 1: 


Na refracáo, a frequéncia da onda (e o período) náo se altera. 
Assim: T, = T, = 0,4s, entáo: 


A A 


Respostas: a) 1,5 m/s 
b) 0,8 m e 0,6 m 


Considerando AL suficientemente pequena, de modo a admi- 
tir que as intensidades das ondas de F, e F, são praticamente 
iguais, e sendo elas fontes sonoras coerentes, obtemos uma in- 
terferência construtiva em P se: 


aL=n: А (п =0,2,4,..). 


Por outro lado, teremos interferência destrutiva ет Р se: 
Al=n- — (п — 1,3,5,..). 


Resposta: c 


Da observacáo do gráfico, notamos que a radiacáo de máxima 
intensidade é aquela de comprimento de onda aproximado de 
1,5 um (1,5 - 1076 m). 

Aplicando-se a Lei de Wien, temos: 

Ang T= 30-10 

1,5-T=3,0- 103 


T= 2,0-10 К 
Aplicando-se a Equação Fundamental da Ondulatória, vem: 
v=AÍ 
3,0-108 = 1,5-10-8f 


f=2,0-10/4Hz 


Resposta: d 
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= мА 
Ad = №5 
_ cea 
2x — 3000 = 3.3 
ON. 30-10 
2x - 8000 = 5. ату 


2x — 3000 — N - 200 
Por causa da reflexão com inversão de fase no avião, a condição 
para ID em RéN = 2. 


Assim: 

2x — 3000 = 2 · 200 
2x — 3400 
x=1700m 


Por Pitágoras: 

x? = h? + (1500) 

(1700)? = h? + (1700)? 

h? = 2890000 — 2250000 
h? = 640000 


Resposta: 800 m 


132. Do gráfico: 
2=4-d=4-20m 
A= 8,0m 
ке 1 _ AS 
Como: v = À Т ev AT 
ave To AAt 
entáo: T = ENE 


Entre a situacáo de linha cheia (t, = 1,0 s) e a da linha tracejada 
(t, = 9,0 s), a onda pode ter percorrido a distância: 


1) d=20m 
8,0 (9,0 — 1,0) 
T = 20 Am qo32 
2 d+2= (2,0 + 8,0) т = 10 т 
8,0 (9,0 — 1,0) 
L = 10 Ll = 6,4 
3) d + 23 = (20+ 2 - 8,0) т = 18 m 
8,0 (9.0 — 1,0) = 
l, = 18 „ЪЪ 2 3,65 
4) 1+ 3А = (20+ 3-80)m 226m 
8,0 (9,0 — 1,0) _ 
= 26 Т, =2,5$ 
Portanto, o ünico valor пао possível é de 16 s. 
Resposta: b 


133. a) Entre a posição de equilíbrio (x = 0) e uma das posições de 
inversão (v = 0), a distância corresponde à amplitude do MHS. 


Uma oscilação completa ocorre em um trecho de 2,0 m de 
corda. Assim, À = 2,0 m. 
у= АЁ > 40-20f 
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134. 


135. 


——>> propagação 


Quando a velocidade é nula, a elongacáo é máxima. 
€) No ponto x — 2,0 m, a velocidade da corda é nula e a acele- 
гасао é determinada por: 
a = -a @ = —a (2 r Í}? 
«= -050 (2r 20} ..| a= -8r ms? | 
Respostas: 
a) 2,0 Hz e 0,50 m 
b) y (m — —» propagação 


с) — 8n? m/s? 


Temos que os dois fios sáo associados sequencialmente, supor- 
tando trações iguais, de intensidade 4,0 N, e que os movimentos 
dos pulsos ao longo dos respectivos fios são uniformes. Logo, 
pela Fórmula de Taylor, segue que: 


-TI .1[40 ,, - 20 
a) v, 7 008 "^ a M/s 
ÃO , 20-080 [м —12-107s 
A0 i 


> e 
Aty 3 Аш 


V 
b) |. Pulso transmitido: 
_ [Т .140 = 
ү, р; 001 > V 20 m/s 


08 _ 090. 
> 20 = AL 


At, = 45-107? s 
11. Pulso refletido: 
At, = Аш; = 12-107 «At, = 12-107 s 


III. Sendo T o intervalo de tempo pedido, temos: 
Т= Ађ- А} =Т= 12:10? — 45-107? .. 


aAA T=7,5- 108 


Respostas: а) 1,2 - 10-1 s 
b) 7,5 - 107? s 


12 situação: v, = A, f 


Р 

=2Lf( 
7 () 
2 situação: v, = A» f 


P-E _ 
| : Lf (I1) 


Dividindo-se as equações | e Il membro a membro, vem: 


Po. р 
inr Cerro 
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Р = 4P — 4Е ЗР = 4E a 
Teorema de Pitágoras: a? = b? + c? 


3juVg-4ug, Vg .. EET 2 
" t clc t c-c 
Logo: 7 ЖЕ? > +4 р 


Resposta: c 


136. Determinacáo da velocidade de propagacáo do pulso (Ж Da qual: 133 
= AX .. 60cm 
Vp = CAD > Wo 7745s > DEL Resposta: b 


Posicionamento do pulso em t, = 3,0 s: 


138. a) A 
— AX AX = 1 
W= AL O 40 = 30 => | Ax = 12,0 ' 
y (cm) | 
4,0 sê ' 5,0 ст 
Ec 
O 20 40 60 80 100 120 140 x (cm) 
Cálculo da velocidade de fase do pulso (и): Te 
Enquanto o pulso se propaga 4,0 cm para a direita, o ponto P O ponto À atinge a posição B no mesmo tempo que a onda 
vai do topo ao nível de equilíbrio, deslocando-se |Лу|= 4,0 cm percorre 4,0 cm. 
para baixo. Vonda = Ax > 8,0 = A 
Mii um [Ay] Ах A A 
fase prop Ten Voie At= 0,505 
40 4.0 40 Assim, a velocidade de fase do ponto A é dada por: 
ре BET. 
| А At 0,55 
Resposta: d v, = 10 cm/s = 0,10 m/s 
137. [4 Portanto: 
p = my 
с 2 
mas: ё = ет ӧ1 


512 _ 10-1075 - 80 (0,10) 
peu 
E, = 40 - 10-4 (J) 
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n > h 
seno = = 4 


O intervalo de tempo f corresponde ao deslocamento do pulso ao 
longo de uma distância horizontal x, 


ч LE (I) E=2(E+E) 


E, = 2 (4,0 - 107^ + 40 - 107^ 
O intervalo de tempo É corresponde ao deslocamento do pulso T ( 


de uma distância horizontal x,. E, = 16-10 3J 
t=% >t= [e E) Respostas: а) 4,0 - 10-4J; b) 1,6 - 10-3 J 


Dividindo-se (111) por (Il) membro a membro: 


b) Quando os pulsos estáo superpostos, ocorre a ID, e toda a 
energia mecánica existente está sob a forma de energia ciné- 


Xi 
t= = {= 


139. a) Para o cálculo da constante elástica, temos que a 


E= [é = (IV) esfera está em equilíbrio. Logo: F, 
to NE F =P 
Substituindo-se (І) em (IV): k-x=m-9 E 


k-0,10 = 0,40 - 10 :.[k=40Nm] 


b) |. Cálculo do período de oscilação do conjunto massa-mola: 


T-2:2: |1 >T 2.3. Ш ¿T=0608 


100  ResoLuções 


Banco de imagens/Arquivo da editora 


Banco de imagens/ 
Arquivo da editora 


140. 


141. 


II. Sendo o comprimento de onda A= 18 cm, temos: 


5 060 +.[ v=30cms | 


T 
Respostas: a) 40 N/m; b) 30 cm/s 


Үү = > ү = 


а) у= л: і с= А-1 
= © = 3,0 - 10? 


f 0.6 - 10/5 mE A = 5,0 - 10m 


b) E = Pot- Лі = Е = 1,0 - 10/5 - 30 - 1077 


c) Pot ¿y = 3 W com a energia do pulso E — 30 J. 


Pot gp At = E 
E E - 30. = 
At Pot, 37 AL = 10s 
d) 0 nümero de fótons N de cada pulso é dado por: 
ENE > E= №1 N= Es 
N= 30 -30 


6 - 10734 - 0,6 - 1075 


N = 83 - 101 fótons 


Respostas: а) 5,0 - 107^ m 

b) 30 J 

c) 105 

d) Aproximadamente 8,3 - 101? fótons 


а) у= лі 
3,0 - 10% = 2.600 - 10? 


b) Observemos o esquema a seguir: 


B 

A ÁN ionosfera 

i i (t, = 0) 

| Ау i 

e Bb 

y o WT TIT T A TT UH eng 
Er "зз ` ionosfera 
к=: LEE Na A N (t=2,6min) 
Sog "EY daB od X X 
И м 1 
oy E Fa ' ү, ` 


4n 1 
# x2 90km : 


=== 
E о 


гааіо апїепа 
receptor D = 180 km transmissora 
[к-------------1----5---------------- >l 


No triângulo ABO, temos: 

15 = 90º + 120? 

Lg = 150 km 

Diferenca de percursos entre a onda direta (AC) e a refletida 
(ABC): 


Ax, = 21, - D 
AX, = 2 (150) —180 (кт) 
AX, — 120 km 
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142. 


143. 


No instante t = 2,6 min, deve ocorrer nova interferéncia 
construtiva. 

Assim: 

Ax=AX = А 

Ах = 120000 — 500 (т) 

Ах = 119500 т 

Esse Ax ё a nova diferenca de percurso: 
Ax—-2L-D 

119500 — 2L — 180000 

L = 149750 m 

No triángulo АВ'О, temos: 
=x + y 

(149750)? = (80000)? + y? 

y = 119687,35 m 


Portanto: 
Ay = у = yg 
Ay = 119687,35 — 120000 (т) 
Ay = —312,65 m 
e: 
= IAY| 31265m 
А! 26-605 


Respostas: a) 500 m; b) Aproximadamente 2,0 m/s 


A partir de uma situação de interferência construtiva em O, deve- 
-se deslocar o Espelho 2 de Ay = -— já que isso implicará 


para a onda que se reflete nesse espelho um deslocamento a 
mais (ou a menos, dependendo do sentido do deslocamento) 


equivalente a — Observa-se que a luz vai e volta, por isso 


Ay= 


A 
Ad _ 2 _ X 
2 2 4º 
Utilizando-se a Equação Fundamental das Ondas, temos: 
v=AÍ 
3,0 - 108 = X 5,0 - 101 
A = 6,0 - 10-7 т = 600 nm 
Portanto: 
— à _ 600nm 
Bre 4 


Resposta: b 


Cálculo da diferença de fase entre as ondas: 
- 2T = 
Аф = A (A Ab) 
em que: 
At, — tempo para a onda atravessar a lâmina; 
At, — tempo para a onda percorrer igual distância no vácuo. 
Como: 


= gi me 
Al = V eV =- 
temos: Al, = E 
msv-A-c-Ad 
Então: At, = 217. 
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Náo existindo a lámina, a distáncia d percorrida pela onda no 
vácuo é: 


X At d.T 
d = cA — d — 5 My 
Assim: 
пат d-T 
At — ді, n X 
d-T 
A, = At = (n — 1) 
: 2n d. T 
a - f ST) 
— 2m — 
AQ — A (n 1) 
Para que a franja de ordem 1 tenha interferéncia construtiva, vem: 
Аф = 2n rad 


200 (1) = 2л 


d= 


A X _ A 
n-1 16-1 0,6 


Resposta: e 


“AB Tópico 3 – Acústica 


2. 


a) 2001, uma odisseia no espaco. O som, sendo uma onda mecáni- 
са, náo se propaga no vácuo do espaco sideral. 

b) Quanto aos efeitos luminosos, náo há problema. A luz, sendo 
uma onda eletromagnética, pode se propagar no vácuo do espa- 
co sideral. 


Respostas: a) 2001, uma odisseia no espaço; b) Luz é onda eletro- 
magnética. 


. Equação fundamental das ondas: 


v=AÍ 
Para 0 som mais agudo (20 000 Hz): 
340 = À, - 20 000 


А =0,017m... 


Para o som mais grave (20 Hz): 
340 = А, - 20 


Resposta: 17 mme 17 m 


. Da Equação Fundamental das Ondas, temos: 


ү = M 
330 = 22-1073! 
f = 150 000 Hz 


Resposta: 150 kHz 


. а) Рага que a pessoa perceba o eco, a distância deve satisfazer а 


desigualdade a seguir: 
2d>vAt 
2d > 340 - 0,10 
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b) Para que a pessoa perceba o eco 1,2 s após a emissão a distância 


é dada por: 
2d=vAt 
2d = 340 · 1,2 


Respostas: a) d > 17 m; b) 200m 


. Da Equação Fundamental das Ondas, temos: 


v= Af 340 = 5 · 107°. f 


Resposta: a 


. А intensidade sonora é dada por: 


— Pot 
4nX? 
Assim: 
i | Pot _ Pot 
74 7 a O Tramp 
d? = (20)? - 4 
02 = 20-2 
d= 40 т 


Resposta: 40 т 


. No gráfico, o intervalo correspondente a 10 ¡us equivale a meio 


período: 
Т -10us > T = 20-10 s 
Como: 
1 1 
pm f mie 
rol 


Esse som somente será ouvido por gatos e morcegos. 
Resposta: d 


„ Tempo decorrido para o som se propagar a distáncia D: 


D = v: At > 34 = 340 - At > At = 0,1108 
Instante em que a fonte emitiu o som de 1 080 Hz: 


F(t) = 1000 + 200 t 
1080 = 1000 + 200 t.. t = 0,405 


Assim, o som que está sendo ouvido por P saiu da fonte sonora 
0,10 s antes, no instante t = 0,30 s. 
F = 1 000 + 200 - 0,30 


Resposta: с 


11. a) Para N, puro, a concentracáo de ar na mistura é 0%. Assim, do 


gráfico, temos v... = 347 m/s. 
v = Af 347 = № - 800 - 10% 


№ = 4,3: 10-4 т 


b) Para uma concentracáo de 60% de ar, no gráfico, obtemos para 16. Ма configuração descrita no exercício, temos: 
a velocidade do som o valor aproximado de 325 m/s. 
Assim: 

d =v: At 10-10—2 = 325 - At 


At = 3, -1074s 


Respostas: а) 43 - 1074 m; 
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b) 31 - 10—45 
m { Assim: 

. Do gráfico, notamos que no ponto X o som leva 1 s para ir e voltar. 24 = 80 ст A = 40cm = 04m 
Assim, a onda do sonar percorreu, na ida mais a volta, 1 s: Portanto: | 
20=ү-{ v= №24 = 0,40 - f 
2d=1,5:1 


d = 0,75 km 


Nesse local existe uma montanha cujo pico se encontra a 0,75 km Resposta: b 
do nível do mar, onde se encontra o navio. 


Resposta: d 17. Acorda, ao ser dedilhada, emite o som fundamental. 
Assim, na corda, temos: 

v = ìf => v = 2Lf = v = 2 - 0,60 - 220 (m/s) 

v = 264 m/s 

Na segunda dedilhada, temos: 

v = M = 264 = 2 - (0,60 — 0,12) - 1, 


- 264 y. |f =275Hz 


Resposta: 275 Hz 


. Representacáo da onda de maior comprimento: 
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Representacáo da segunda onda de maior comprimento: І 
р ç 9 р 18. Os menores comprimentos da corda correspondem ao som funda- 


mental, 29 harmónico e 32 harmónico. 
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| sd - 5 10 = А 2. | А=10т 
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Respostas: 2,0 me 1,0 m 


. As configurações possíveis dessa corda são: 
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Resposta: a 


20. (1) Falsa 
A vibração é transferida de corda para corda principalmente pelo 
Respostas: 0,50 me 1,0 m corpo do instrumento (caixa de ressonância e braços). 
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21. 


22. 


23. 


= Y 

262 = ЭГ 

Е para а nota mi (som fundamental), temos: 
=. 

330 = 2p 

Assim: 

260 LU 131 
mp epe wet 
A fracáo pedida: 

AL _ L-L' _ L' 

1 Т Is 21. 
AL 1 131 _‚ AL 165 — 131 

L 165 L 165 
AL e DE 

L 165 
Resposta: с 

24. A frequência fundamental da corda sonora é: 

8 28. 
t= z 8 
Para a corda si solta, temos: 

== Na N- 
981 — op > Э 981L 
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11) Verdadeira 

II) Verdadeira 

(IV) Falsa 

Todos os sons se propagam no ar com velocidade de mesma in- 
tensidade, próxima de 340 m/s. 


Resposta: d 


|. Correta. A configuração do 42 harmônico é a seguinte: 
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= 
“+ 


II. Incorreta. As frequências de vibração da corda e do diapasão 
são iguais. Assim, as alturas dos dois sons são iguais. 
IIl. Correta. Como f, = 4f,, temos: 


440 = 4f, .:. | f, = 110 Hz |(1º harmônico) 


IV. Correta. Ver figura do item |. A configuração tem 4 ventres е 
5 nós. 
Resposta: e 


А redução do comprimento vibratório e/ou o aumento da força de 
tração sobre a corda determinam o aumento da frequência f do 
som, fazendo com que este fique mais agudo. 

Resposta: a 


А seguinte relação é válida para cordas sonoras: 
f= Nv 


Para a nota dó (som fundamental), temos: 


26. 


Para a corda si presa no 52 trasto, emitindo a nota mi: 


= Ma 
1308 = o >> 1308€ 
Igualando: 
13084 = 981L 
= 3 
(= ras 
Resposta: c 


. Da Fórmula de Taylor, temos: 


“та epei 
фе L 


Assim: 
4-05 


wsd = 5.103 


A frequência do 4º harmônico de uma corda sonora é dada por: 


=> V 


4400 .. v = 20 m/s 


— Nv _ 4:20 _ 
f 2L > Í 2-03 = |f=80Hz 
Resposta: b 
A frequéncia de uma corda sonora é dada por: 
= Nv 
2L 
Para dois harmônicos consecutivos, temos: 
= Ny _ (N+ 1) 
h = аг len = 2 
Assim: 
LN, V Nv Y 
ale ap Eee 
т — Na == 
175 — 150 2.2 = v = 100 m/s 


Usando-se a Fórmula de Taylor: 


F 2 F 2 2 
ү = j— ү — > F = ру = 0,01. (100 

р ? p P (100) 
Е = 100N 


No equilíbrio do bloco, vem: 
Е = Мо = 100 = М · 10 


M = 10 = 1,0 - 100 


Resposta: c 


Da Equacáo Fundamental das Ondas, temos: 
v=M=>340=5-1072-f 

f = 6800 Hz 

0 som de uma oitava abaixo corresponde а metade dessa fre- 
quéncia: 


ie Lo pz 
f = yc f = 3400 Hz 
Resposta: b 


a) No gráfico tracejado, observamos duas ondas entre os instan- 
tes 065 · 1073 s. 
Assim: 
21 75:10 32 Т = 25 · 10735 


29. 


30. 


b = 


io Гн 
трт 5 1540 


b) Utilizando a expressão de frequência para cordas sonoras e a 
Fórmula de Taylor, temos: 


jenes үр > F= аре 


Sendo f, a frequência desafinada e f, a afinada, temos: 

AF = 4р1? (ho — 152) 

AF = 4 - 5 - 10-3 - 1,02 (440? — 4002) = 0,02 (193 600 — 
— 160 000) 

AF — 0,02 - 33 600 


Atencáo: 5,0 - 1072 g/cm = 5,0 - 107? km/g 
Respostas: a) 400 Hz 


b) 672 N 
8) Pela figura, vemos que: 
NV EM WD - 


b) Utilizando a Fórmula de Taylor, temos: 


— |Р . [018-10 , |. 
ү [E 50-107 s. у = 60 m/s 


Sendo: 


E z 08 > 


Respostas: a) 24 cm 
b) 250 Hz 


a) Incorreta. Pela figura, vemos que: 


L=44 э 60 = 2%. [x2 30] 


b) Incorreta. Da Equação Fundamental das Ondas, temos: 


у= Му = 030m-20Hz..| v = 6,0 m/s | 


c) Correta. Da Fórmula de Taylor, temos: 


ОЕ ук um. EN. 
"= dp 99 fara > É 50-107 


 F=18N 


d) Incorreta. Para cordas sonoras, temos: 


= № 

2L 
Para f = 20 Hz: 

|. N60 ә. _ 
20 2 - 0.60 N=4 
Para f = 40 Hz: 

|. N-60.. _ 
40 7-060 n N=8 


O próximo estado estacionário seria N = 5. 


31. 


32. 


33. 


35. 


36. 


6) Incorreta. Para f = 10 Hz: 


N-6,0 N=? 


10 = 2-060 ^ 


O próximo estado estacionário seria N = 1: 


. 1:60 
2 . 0,60 


Resposta: c 


me 5Hz 


a) As frequências dos diapasões que Maria (A e E) pegou são: 
fa = 230 Hz f = 243 Hz 


Assim, a frequéncia de batimento obtida por ela é: 


ым = 243 — 230 (Hz) ~ | = 13 Hz 


As frequências dos diapasões que Zezinho (В e D) pegou são: 
fg = 234 Hz; fp = 240 Hz 


Assim, a frequéncia de batimento obtida por ele é: 
m = 240 — 234 (Hz) ~. m = 6 Hz 


As frequências dos diapasões que Marília (C e F) pegou são: 
fe = 237 Hz; f. = 245 Hz 


Assim, a frequência de batimento obtida por ela é: 


fa, = 245 — 237(Н).. |! = 8 Hz 


b) Apenas do Zezinho e da Marília puderam ser percebidos: 
0 < feat = 10 Hz 


c) Para ser percebida, a frequência de batimento deve estar entre 
os valores zero е 10 Hz: 
0 < fra = 10 Hz 


Respostas: a) 13 Hz, 6 Hz e 8 Hz 
b) Zezinho e Marília 
0) 0 < fra « 10 Hz 


O copo recebe energia da onda sonora e passa a vibrar cada vez 
mais intensamente, até que a estrutura do copo se colapsa e ele 
quebra. Esse fenômeno é denominado ressonância. 

Resposta: d 


O som tem comprimento de onda muito maior do que a luz. Dessa 
forma, o comprimento de onda do som é compatível com o tama- 
nho dos obstáculos que encontramos no nosso cotidiano, por isso 
o som se difrata mais facilmente que a luz. 

Resposta: Em razáo do comprimento de onda maior. 


O primeiro harmônico é o 40, valendo a relação: 


s A: Eds 
L=4 7 > À > 
Resposta: с 


Para o tubo aberto, vale a seguinte relação: 


= №. — 2-840 
= ud i rrr" 
f, — 1000 Hz 
Resposta: c 
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38. 


39. 


40. 


41. 


42. 


0 tubo sonoro em questáo é um tubo fechado. A primeira resso- 
náncia corresponde ao som fundamental. 


Assim: 

A _ d cs — 
h = g> A = 0,17 -4 x». | à= 0,68 cm 
Portanto: 


v = ìf 340 = 0,68 - f 


Resposta: a 


Para o tubo fechado, vale a seguinte relação: 


[= 4 53-5 > А = 132 ст = 132 т 


Сото: 
ү = ìf 
Temos: 
330 = 1,32 -f 


Resposta: a 


As ondas sonoras (ultrassom) se propagam nos tecidos do abdó- 
men da gestante, se refletem e retornam ao aparelho, onde sáo 
captadas, analisadas e transformadas em sinais elétricos. 
Resposta: c 


Podemos perceber apenas os batimentos cujas frequências estão 
no intervalo 0 < f, = 10 Hz: 

b7 ыа m pe 

Assim: 


fig = 298,0 — 290,0 | f, = 30 Hz 
fac 2950 — 290,0 ..| fig = 50 Hz 
fso = 295,0 — 298,0 | fag = 20 Hz 


Resposta: c 


A vibracáo do diapasáo produz um som com uma dada frequéncia 
denominada frequéncia própria do diapasáo. Esse som se propaga 
pelo ar, fazendo suas moléculas vibrarem com essa mesma frequén- 
cia. Quando essas moléculas de ar atingem aquela corda do violáo, 
ela recebe energia e passa a vibrar com a mesma frequéncia do dia- 
pasão. Esse fenómeno é denominado ressonância. 


Resposta: a 


Para tubos abertos, vale a relação: 
[de 
2 


Para L = 10 m, temos: 
10= А ә X -20m 


у= 2530-201 [t =17 2] 


Para L = 2,0 cm = 2,0 - 107? m: 


20-10? = ә А, = 40-10? m 


v = Mo 340 = 4,0 - 1072 - f, ~». | f, = 8500 Hz 


Respostas: 17 Hz e 8 500 Hz 
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44. 


45. 


0 modo fundamental ет um tubo aberto é representado a seguir: 


Banco de imagens/ 
Arquivo da editora 


Considerando-se o som fundamental, o comprimento do tubo 
sonoro é: 


=s = SM. =170m 
0 modo fundamental em um tubo fechado é representado a seguir: 


“anan 
"Pea a 
ач 
~ 
~ 
- 
~ 
~ 
~ 
~ 
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Considerando-se o som fundamental, o comprimento do tubo 
aberto é: 


= Ает А, = [во] 


Resposta: d 
Para o tubo A (aberto), temos: 

= Nv = 41. 940. 
f a > 200 = 1 2°], 

“| L, = 085m = 85,0 cm 
Para o tubo B (fechado), vale: 

= Nv 

4L 
Em que N = 1 ef, = 2f, = 400 Hz, temos: 
400 = 1. 2350. > ||, = 0213 = 213 cm 
4 - La 
Resposta: c 
Para o som fundamental em um tubo aberto, temos: 
A 
La = 2 
Como v = Af 
330 = А - 55 
À =6m 
Portanto: 
6m . 

domes 


46. 


4T. 


48. 


Para o som fundamental em um tubo fechado, temos: 
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A . m 
Беча еи ш = 15т 
Resposta: b 


Na primeira ressonáncia (som fundamental), temos: 


L= 25 10- 4 = дост 040m 


4 4 
Assim: 


v = M = 340 = 040-f 


Resposta: b 


No som fundamental do tubo fechado: 
L- — > х= 4 
Assim, рага a nota mi: 


v = M 330 = 4L, - 660 


L, = 0,125 m = 12,5 cm 


Para a nota lá: 
ү = Af 330 = 4L, - 220 


L, = 0,375 m = 37,5 cm 


Resposta: с 


Para um tubo fechado, vale a relação: 
f= ДАУ (N= 13,57...) 


4L 
Para som fundamental ou 19 harmónico (N = 1): 
Н 1 T 340 


15 45017 é f, = 500 Hz 
Para o 32 harmônico (N = 3): 

‚_ 3:340 . ES 

3 4-047 ^ f, = 1500 Hz 
Para o 5º harmônico (N = 5): 


hcm 2077 " 


Resposta: e 


49. A primeira ressonância ocorre com L = — (tubo fechado). 
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18 cm | 36 ст 


L, = (18 + 36) cm 


Resposta: 54 cm 


51. a) Na figura podemos observar que: 


-rÀ -cÀ . = 
b) A mesma frequência corresponde à maior onda, o som funda- 
mental, cuja configuração é dada a seguir: 
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р 
- 
-- 
„# 
-- 
T 
- 
... 
..- 
РЕ 
..= 
-- 
"TT 


20 cm 
NES А.г 
L=7 20 q A 80 cm 
Como v = Af, temos: 


320 = 08-1. |t - 4009 | 


Respostas: a) 16 cm 
b) 400 Hz 


52. No harmónico fundamental, temos: 
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(tubo fechado) 


Assim, notando-se que 100 mL = 100 cm: 
V=A-L=xXRL 
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бо. 


96. 


TRL = 100 = 3R? - E = 100 
ЗАА = 4-10 

am. 100 _ 4.40 .. 
Resposta: с 


а) O tubo é fechado. Se o ar no seu interior vibra no som funda- 


mental, temos: 
nf =85 Hz 


b) Assim, como a onda vibra com frequéncia de 85 Hz e sabendo 
que À = 2L, temos: 


= ds = 
=, 58 2.040 = у 


Fórmula de Taylor: 


om _ 80-103 kg 


Respostas: a) 85 Hz 
b) 92,48 N 


Á medida que a mariposa se distancia do morcego (em repouso), a 
intensidade dos ecos recebidos por esse animal, fruto da reflexão 
dos ultrassons na mariposa, diminui. 

0 intervalo de tempo de retorno desses ecos, por sua vez, aumenta 
em decorréncia da distáncia crescente percorrida pelas ondas. 

Já a frequéncia dos ecos recebidos pelo morcego é menor que a 
frequência dos ultrassons emitidos. Isso ocorre devido ao Efeito 
Doppler. 

Resposta: a 


A frequéncia do som percebido pelo trompetista é: 


f 
0 


A frequéncia do som percebido pelo observador D, é: 
|> 
A frequência do som percebido pelo observador D, é: 


f 


2 
E, por fim, a frequéncia do som percebido pelo observador D, é: 
s 

Assim: 


f - 
12 b=b>6 


Resposta: a 
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61. 


De acordo com a expressão do Efeito Doppler, temos: 


Ut 


+ 

ом» а 
Er 
к= 

= _340 + 0 
1700 = 1600-359 =, 

— 16-340 - 
Mary > 40 -% = 320 


Vp = 20 m/s = 20 - 3,6 km/h 


Resposta: c 


Cálculo da velocidade da paraquedista no instante t — 12 s: 
у= Vy at v-—0- 10-12 

ү = 120 m/s 

Utilizando a equação de frequência observada do Efeito Doppler: 


ү + ү 
ъ= 4 V жү, 


referencial 


© 


o— Е 


Assim: 

= ‚ 340 +0 _ 230-340 
f = 230: 0470 ? о 7 ^ 480 
fg = 170 Hz 
Resposta: c 


1) A frequência do som recebido de volta pelo primeiro submarino 
é 11,9 kHz, menor do que a frequência do som emitido 12,0 kHz. 
Assim, podemos concluir que o segundo submarino se afasta do 
primeiro (Efeito Doppler). 

2) A distáncia entre os dois submarinos pode ser obtida pela ex- 
pressáo da velocidade do som: 


2 2d 
Vas = A = 1500 = Г 
d = 3000 km = 3,0 km 
Resposta: a 


Utilizando a expressáo do Ffeito Doppler: 


ү Vs 
ш V X 
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referencial 


© 


о————>Е 


Na aproximacáo, temos: 


Af, = (700 — 620). 2020. — At = $0,390 
Af, = 85 Hz 

E no afastamento: 

Af, = (700 — 620) - SREL = Ar = 80280 
at, = 580 н 

Assim: 

Af, 85 Afi _ 85.9 


= > 


Af, 680 Af, 680 
j 


Resposta: b 


E _ 18 
Vy = 18 km/h 36 


Utilizando a expressáo do Efeito Doppler, temos: 


km/h => vy = 5 m/s 
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340 + v, = 362,25 
үр = 22,25 m/s 
Portanto: 


үр = 22,25 - 3,6 km/h 


Resposta: c 


Utilizando a expressáo do Efeito Doppler, temos: 


ү жу, 
fo = fr ү ү 


referencial 


© 


o— > Е 


1? situação: morcego (F) emite o som que chega na mariposa (0). 


340 — 8,00 
340 — 9,00 


> fy = 82,50. 332 


fo = 82,50- — 


{о = 82,75 kHz 


64. 


65. 


22 situação: o som reflete na mariposa (F) e é recebido pelo 


morcego (0). 

m . 340 + 9,00 "um . 349 

fọ = 82,75 3403 800 ^ fo 82,75 348 
o = 82,99 kHz 

Resposta: d 

Efeito Doppler 
VEN 

b = IE tw | 

o—£>3F 


AREE 
b) o 5З) ^ [ee ern] 


с) Sim, o observador pode perceber um batimento de frequência 
f, = fe — f, = 461 — 454 


Respostas: a) Aproximadamente 454 Hz; b) Aproximadamente 
461 Hz; c) Sim; aproximadamente 7 Hz 


Ffeito Doppler 
ү +у 
— 0 
b = ( VEM | 
0—$—F 


330 
O g 


b) lo = S00 (55 39) + 


e) у= лї 


330 = à 500 =] = 0,6m | 


Ч) у= лї 


330 = à - 458 =| à = 0,72m | 
в) fo = 500/380 +15) .. 


) ^ [f= 550r 


330 + 30 
Еа MENS 
f) fo = 500(228 —15) .. | lo = 525Hz 


Respostas: a) 550 Hz; b) 458 Hz; c) 0,6 m; d) 0,72 m; e) Aproxi- 
madamente 479 Hz; f) 525 Hz 


1. Cálculo de v, 


v? = ү? + 2aAS 


0 = v? +2(—10)-18.. 


Il. Efeito Doppler 


e VEW 
NENE 


0—9—F 
Na subida: 
= 340+0 |. = 
= lor) 2 = 344 Hz 
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10. 


11. 


Na descida: 
mE 840-0) . Tp 
E lp E 27) a [ty = 356 
Assim: 
Af, = 356 — 344 
2. | Af, = 12 Hz 
Resposta: b 


A qualidade fisiológica do som que trata de valores de frequências 
emitidas é a altura. 
Resposta: b 


A principal característica de cada nota emitida pelo violáo é a sua 
frequéncia (altura). 
Resposta: a 


A mesma nota emitida pela flauta e pelo piano tem a mesma fre- 
quéncia fundamental. No entanto, o conjunto de harmónicos que 
sáo emitidos juntos é diferente, caracterizando o timbre de cada 
instrumento. 
Resposta: d 


|. Correta. 
Il. Correta. 
II. Correta. 
IV. Correta. 
À = 10 тт = 10- 107?m 
De acordo com а Equacáo Fundamental das Ondas, temos: 
v = Àf 340 = 10 · 1073- f 


f = 34 000 Hz = 34 kHz 


Como f > 20 kHz, ele é um ultrassom. 
V. Incorreta. A intensidade sonora satisfaz a seguinte relação: 
| = КЁА2 
A intensidade do som é diretamente proporcional ao quadrado 
do valor da amplitude (A). 
Resposta: a 


a) Correta. A frequência de vibração dos tímpanos é igual à fre- 
quência da onda sonora que passa a vibração. 

b) Incorreta. Para se tornar um som mais grave, deve-se diminuir 
uma frequência. 

c) Correta. 
| = КА22 
0 aumento da amplitude da onda aumenta a intensidade. 

d) Correta. Os sons seráo distinguidos pelo timbre característico 
da cada onda. 

Resposta: b 


73. Cada nota musical pode ser identificada por sua frequéncia (altu- 
ra) característica. 
Resposta: d 
74. |. Correta. A frequência é dada por: 
2d 41 
f T > 1 f 
Portanto, 7 máximo ocorre com f mínimo. 
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TI. 


T8. 


11. Correta. Independentemente da frequência, todas as ondas so- 
noras se propagam no ar com a mesma velocidade. 

III. Incorreta. O som mais grave é aquele que possui menor fre- 
quência, o som do diapasão d. 

Resposta: d 


+ 


1. Verdadeira. O conjunto de harmônicos que acompanham o som 
fundamental caracteriza o timbre do som. A alteração desse 
conjunto de harmônicos altera o timbre do som. 

2. Falsa. A intensidade sonora é dada por: 


2 
= КА? —кд2[ — constante 
= ме? = 1-е (5) = 1= 205 
Assim, reduzindo А aumentamos /. 
3. Verdadeira. Aumentando a frequéncia do som, ele fica mais 


agudo e sua altura aumenta. 


4. Verdadeira. A intensidade sonora é dada por: | — Pot 


4nX? 


Se dobrarmos Pot, dobramos também /. 
Resposta: d 


Para uma onda sonora de 1,0 kHz (1 000 Hz), a intensidade de 
1074 W/cm? fica acima da curva do limiar da dor, causando sen- 
Sação dolorosa para o ouvido que a receber. 

Resposta: a 


Pela Lei de Weber-Fecher 
В = 10100 + 
0 
Para o limite máximo de ruído: 
| 


== [ | “45 
50 = 10100 , > 5 = |00 , > 1077 10 
= 10-7 W/m? 

Para o som do festival: 

= b b b = 1010 
100 = 10 log , > 10 = log l =>) (pu = 10 
|, = 102 W/m? 

А l 10-7 

Df o = [10-5 
m festival 107° = 
Resposta: d 


a) Pelo gráfico, para uma protecáo auditiva correspondente a 
S < 85 dB, é necessária uma distáncia maior do que 10 m. 


b) Pela Equacáo Fundamental das Ondas: 
у= M 


0 = А - 100 А = 34m | 


с) Pelo gráfico: 
d = 50 m => S = 70 dB 
Assim, da Lei de Weber-Fechner, temos: 
5 = klog dl 
b 


= | 
70 = 10100 10272 


= || = 10: 1075 W/m? 


Respostas: а) d > 10 т 
р) 3,4 m; 
с) 1,0 - 1075 W/m? 


19. 


81. 


82. 


Pela Lei de Weber-Fechner 


В = 10100 + 


Para B, = 60 dB, temos: 


60 = 10log2- = 6 = log 
0 


Para Bg = 40 dB, temos: 


| | 
40 = 10100 A > 4= log Я = 10 = $ 
0 0 0 


Dividindo-se membro a membro, temos: 


N 

ПГ = 

Ъ Е" l 102. |1, = 100 lp 
b 

Resposta: a 


a) No gráfico, para f, = 50 Hz o limiar da audição ocorre com a 
intensidade І, = 10712 W/cm?. 
Assim: 


B, = 10101) = B, = 10010 


аа 


b) No gráfico, para f; = 7 000 Hz о limiar da audição ocorre com 
a intensidade l, = 1074 W/cm?. 
Assim: 


_ 10-4 
В, = 101og[ 17 


ГЕ 


Respostas: а) 40 dB 
b) 120 dB 


| = B, = 1010010? 


8) A frequéncia do som fundamental para uma corda vibrante é 
dada por: 


— = Y 
B c 87 = 5060 


b) A diferenca entre os sons emitidos por essas duas cordas ё 
a frequéncia. A nota é a mesma MI, no entanto a corda mais 
fina está duas oitavas acima (frequéncia maior). A qualidade 
fisiológica é a altura. 

Respostas: a) 392,4 m/s 

b) Altura 


a) Pela equacáo fundamental das ondas: 
v = Af 2 330 = X · 220 


b) Como as frequéncias sáo iguais e as fontes estáo em fase, o 
ponto médio deve ser um ponto de interferéncia construtiva (IC). 


Condicáo: 

Ad = № (N = 0245, ..) 
No ponto médio, Ad = 0; assim: 
0-NÀ > N- 0 (C) 
Portanto, a partir do ponto médio, a cada 0,75 m (4) para a 
direita e para a esquerda temos um ponto de IC. 


\ 


0 0,75 1,5 2,25 30 3,75 45 5,25 6,0 S(M) 
Da esquerda para a direita: 


(IC) = 0; 0,75; 1,5; 2,25; 3,0; 3,75; 4,5; 5,25; 6,0 (m) 


Respostas: a) 1,5 m 
b) 0; 0,75; 1,5; 2,25; 3,0; 3,75; 4,5; 5,25; 6,0 (m) 


83. a) Nesse caso, a velocidade do som é dada por: 


2L 
Vsom = AL => 335,00 = 040 


b) Como a intensidade sonora medida por Tiago ега nula а cada 
2,00 m, e sabendo que a caverna corresponde a um tubo sonoro 
aberto, a representacáo das ondas se propagando na caverna é: 

2,00 m 2,00 m 
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| X : 
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A _ В = 

o 5200 ~. A = 4,00 m 


Utilizando a Equação Fundamental das Ondas: 
Voom = M = 335,00 = 4,00 - f 


с) Sendo Mo número de pontos nodais (nodos) observados (locais 
de interferência destrutiva entre o som incidente e o som refletido) 
е lembrando-se de que па boca da caverna tem-se um ventre (10- 
cal onde o “tubo sonoro” é soprado) e de que no fundo da caverna 
(extremidade fechada) forma-se um nodo, pode-se verificar que: 


De fato: 

N = número de lóbulos de 2,0 m presentes na onda estacio- 
nária + 1 

N=33+1 


Respostas: a) 67,00 m 
b) 83,75 Hz 
c) 34 nodos 
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84. Para uma corda sonora vale: Sendo n um inteiro, temos: 


= NM п=8 
i ro — Portanto: 
sando a Fórmula de Taylor: o. 3240. 
< F fh = 8: 014 Hz. f, = 19428 Hz 
p Resposta: 19 428 Hz 
a) Para a providéncia (1), temos: 
N E " 3 E ii 5 E 88. a) 0 comprimento de onda produzido no tubo fechado é: 
_ y ‚= 
E 2L vp PL MP | = А —425= А А = 170 ст =17т 
Assim: 4 4 


5 5. T Utilizando a Equação Fundamental das Ondas: 
30 3 “> |f = 50.0 Hz _ E | 
b) Para a providência (11), temos: Y= sse AR ии 


p= TS 25р b) Na corda, a frequéncia do som fundamental é: 
gm 5 0 mo y 
; E = 2L > f = 7 > 200 = 2-039 > "= 120 m/s 
{ = 2 
2 \р 


Fórmula de Taylor: 


3:50=5/E ~ | E =90N 
23:58 = SE „т 


Respostas: а) 50,0 Hz; b) 9,0 N 


85. No harmónico fundamental, temos: m - 120 


= 5 Oy = T Respostas: a) 200 Hz 

Assim ш 

= 3 o 89. a) Esquematizando a situação do exercício, temos: 
Com M: 


e Ш 51:- 1 [Mo А 
A 2 Кан 
р 4 5 cm 


Com a massa m = 1 kg: 


27-0251 р dia 
2 


Igualando, vem: 


ij 2 1 
A 

1Mg _ ‚0. — == 10 ст 

Гр ИС “IM = 16 kg 2 


Resposta: d 
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86. Paraa corda lá, inicialmente: 


v=M=v=2L-440> v = 8801 (Ls = = Бб 
min 

Após colocar o dedo na corda lá: 4 

v=M 


b) O volume total é: 
880L = 21'-660 > |L' = Æ V = Ah = лВ?һ = 3 · 32 - 10 (cm?) = V = 270 cm? 
0 número de copos correspondente ao volume total é: 


Resposta: d 
— NV 2/0. 
87. Para о 12 harmônico: n V 135 " 
у= М ә 340=014-1, > h= vir Hz с) Da Equação Fundamental das Ondas: 
Os próximos harmônicos têm frequências: ү = àf ү = 0,20 - 1650 (m/s) 
jm v = 330 m/s 
Assim: 
. 340 Respostas: a) 5 cm 
n: E S 20 000 b) 2 copos 
n < 8,23 c) 300 m/s 


112  REsoLuções 


90. 


91. 


92. 


Р 
Дт? 


No gráfico, para o asfalto emborrachado, temos 
| = 3,0 - 1079 W/m?. Assim: 
P = l 4r =P = 3,0 -1078 -4 -3 - 102 (W) 


Р = 3,6 - 1078W 


b) No modelo proposto, temos: 


a) A intensidade sonora é: | = 


Banco de imagens/ 
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= А вум У 


2 
_ ү _ 340 
L= ог > L= yao 0 


L= 0,17m = 17 cm 


Respostas: а) 3,6 - 103 W 
b) 17 cm 


As galáxias são observadas “avermelhadas” por estarem se afas- 
tando da Terra. Isso é uma consequência do Efeito Doppler-Fizeau 
luminoso. Trata-se de um indicador de que o espectro recebido em 
nosso planeta é deslocado para as baixas frequências е, consequen- 
temente, para os comprimentos de onda mais altos. É importante 
lembrar que v = Af. Como v é constante (v = с = 3,0 - 108 m/s), 
A e f são inversamente proporcionais. 

Resposta: b 


1) Para um sistema isolado de forças externas, temos: 
=й әй, +0,=0 

Q, = Q; (em módulo) 

2mv, = т. 80 = v, = 40 m/s 

2) Utilizando a expressáo do Efeito Doppler: 


referencial 


© 


o— >» F 


o (v £v) 
CUP (үс жү.) 
Bloco B: 
_ ‚_340 +0 E 
fo 390 340 — 80 > m 510 Hz 
Bloco A: 
= ..340 +0 — 
foi = 570 зб тїр? fo. 510 Hz 
Assim: 
fœ _ som 4. |ie _, 
fog 510 Hz » m 
Resposta: a 


trajetória da ambuláncia 
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N 
V o = V, cos © О (observador da ambulância) 
Quando a ambulância se aproxima do observador, o som aparente 
é mais agudo (frequência maior) do que o emitido pela sirene. 


fg =f 


ү 
>f >f 

F v = v, cos D 

Quando a ambuláncia se afasta do observador, o som aparente é 

mais grave (frequéncia menor) do que o emitido pela sirene. 


jj d > fy «f. 


_— ___ 
F v + V, с050 
Esse fenómeno é denominado Efeito Doppler Sonoro. 
Resposta: d 


94. a) Para um tubo aberto, vale a relacáo: 


A A 
{= 7 > 0019 = 7 = à = 0,76 m 


Como: 

v=) =v, = 0,76 - fy 

Sendo: 

Vo = у, = 36 km/h = 10 m/s 

V -0 

Temos, de acordo com a expressáo do Efeito Doppler: 


(v = vo) ү 


h = fo ужуу > TO 


v? — 10v = 334,4v > V? = 344 4y 


v = 344,4 m/s 


b) Esquematicamente, temos: 


+ 


= 440. X 
ү 


0 
0 
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Veg = Vc 00860" = vg = 10- y > Va = 50 m/s 


CW tw) 3444 + 0 
В оуу 2 18 M07 зд 5 
fy = 446,5 Hz 
Respostas: a) 344,4 m/s 
b) 446,5 Hz 
RESOLUÇÕES 
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95. Aexpressáo para frequéncia do Efeito Doppler é: 


referencial 


O 


о» Е 

Vo) 

үр) 

0 som vai refletir no paredáo e voltar para о carro. 
A frequência do som que reflete no paredão é: 


MENDES : 
fo = 600. So 49 = fo = 620 Hz 


Já a frequência do som recebido pelo carro é: 


fj = 620. 910 +10. р = 640 Hz 


310 + 0 


= 
I+ 1+ 


Resposta: c 


96. a) A expressão para frequência do Efeito Doppler é: 


referencial 


© 


o— F 


=i (v =v) 
O F (y £v) 
Assim: 
z ..340 € 0. . |f = 1700н 


b) As barreiras refletoras B, e B, “devolvem” para a ambulância as 
ondas em concordância de fase, já que ambas se refletem com 
inversáo de fase, e com frequéncia f, = 1 700 Hz. Para que o 
motorista do veículo não ouça o som refletido, deve ocorrer 
interferência destrutiva (anulamento) e, para isso, a diferença 
de percursos entre essas ondas (d) deve ser um múltiplo ímpar 
de meio comprimento de onda, isto é: 


d= NA (N = 13,5, ..) 


Assim, sendo: 

v=M >= + 

Temos: 

мм _n._ 340 = Ne 

d = №5 = d=N 2-1700 = d-N-0410 (m) 
d = 10 N (cm) 


Para N = 1 2 d, = 10 cm (não convém d < 40 cm) 
Para N = 3 = d, = 30 cm (ndo convém d < 40 cm) 
Para N = 5 = d, = 50 cm (convém d > 40 cm) 
Logo: 


Respostas: a) 1 700 Hz 
b) 50 cm 


97. Esquematizando a situação, temos que a relação entre as distân- 


cias percorridas pelo barco e pelo som é: 
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98. 


99. 


o 4 _ МА! 
sen 30° = à = Al 
LENS. P = 
Z> 4” Vy = 8 m/s 


Resposta: 8 m/s 


a) Correta. O avião percorre a hipotenusa (AB) e o som, o cateto 
(АС). Como AB > AC, temos v, > V,m € o avião é supersónico. 

Б) Incorreta. No instante £j, o som ainda não atingiu o ponto R. 

c) Correta. O avião afasta-se do ponto S e, por causa do Efeito 
Doppler, o observador em S ouve um som mais grave. 

d) Correta. А onda de choque atinge esses observadores no ins- 
tante £,. 

e) Correta. Temos, para o avião: 
ya AL > А, = АЁ 


Va 
E para o som: 
E AC 
som ` At, 


Como At, = At, vem: 


AB AC = ү, =V АВ (1) 


> AL ==. — 


Mas: 
AC 


— AC _ AC 
seno = АВ > АВ Send (2) 


Substituindo-se (2) em (1), temos: 
-— AC 

a — $0" AC sen g 

Da qual: 


V 


Resposta: b 


Pela Lei de Weber-Fechner: 


= | — Pot 
В = k log , el Ami 


Para x = 50 cm = x = 0,50 m 


= Pot Pot 2 
B, 10109 (0507, > В, = 10109 Pat , + 1002 | 


- Pot Pot , -2 
B, 10 109 a, > В, veo Pot + log2 | 
Fazendo 
AB = B, — В, = 10 100272 — 10 log 2 = 


АВ = —40 log 2 = —40 - 0,301 (dB) 


AB = —12,04 dB 


Resposta: c 


20 log 2 — 20 log 2 


100. a) Pela Lei de Weber-Fechner: 


— | - 1077 
P кү = В 10109 q > 


= В = 1010010° 


B —10-5-log10— В =10-5-1..| B = 50dB 


b) Utilizando novamente a Lei de Weber-Fechner: 


NUT _ | 
В = k log pet 100 = 10 log 77 


1010 = mr > |1 = 1072 W/m? 


c) Na avenida barulhenta (B = 80 dB): 


ind Е | 
В ЫШ — 80 10 log 17-12 > 


=> 10% = 


qm oc = 10% Wm 


No quarto (В = 40 dB): 


| 
10 log 25 > 


z ER = 
В = k log | = 40 = TSE 
l 
= 10 = сы b = 10 wjm 
e dl 4 | 
Assim: 1 = 107 = 404 . |1 2 49 
; TTE: 10% .. р 10 


Respostas: а) 50 dB; b) 1072 W/m?; с) 10* 


101. Lei de Weber-Fechner 
S = 10log — 
lo 


80 = 10100 | > 10 , 
0 0 


Sendo 1, = 10718 W/cm?, temos: 


10% = ES ^| 1 = 1075 W/0m? 


Resposta: 1078 W/cm? 


102. a) Lei de Weber-Fechner 
S = 10100 7- 
0 


Considerando que cada gêmeo chora com intensidade |, оз 
cinco juntos emitem som de 5l,. 


Assim: 


lo 
S = 10 log = 5 = 10 1005 
0 


Como log 5 = 0,69897 = 0,7 
Temos: 
s=10:07..|S=7dB 
b) Considerando que o número de criangas, incluindo os gémeos, 
seja N, temos: 


| Nl 
5 = 10109 — =2:7 = 10 109 q— 
0 0 


14 = 10 log N >N = 1014 .-. N = 25 
Descontando-se os 5 gémeos, temos: 


Respostas: a) 7 dB 
b) 20 criangas 


103. 


104. 
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O aparelho satisfaz a desigualdade: 


= = 10! 


Para d = 2 тт = 2 - 10-3 m, temos: 


A api —02.10-3 
2.193 1012 А = 0,2 · 107° m 
Сото: 

ү = № 
1450 = 0,2 - 103 -f 2. f = 7250000 Hz 


Resposta: с 


a) Pela equação fundamental da ondulatória: 
Vom = M = 340 = À - 170 


Da qual: 


b) No ponto médio do segmento PP, ocorre o máximo central 
— local de interferéncia construtiva — e, nos pontos P, e P,, 
ocorrem, simetricamente, os segundos máximos secundá- 
rios de interferéncia, conforme mostra qualitativamente 0 
gráfico abaixo. 


o 
E 
^ na i g 
ea | 2 
di < F, w © 
| lo El 
y | a o < 
i 1 2 
o учее > 
1 1 E 
c -—— — _ o 
1 SU o 
a NS E 
en 
P, P, 


A condição de interferência construtiva (IC) em P, é: 

Ax = p% (p = 0,2,4,6, ...) 

No caso, p = 4 (22 máximo de intensidade depois do máximo 
central). Logo: 


Ax 2 4. 20 


Pw 


MasAx=a-y=>40=a-60 


Pelo Teorema de Pitágoras, calcula-se a distância d. 
a2 = d2 + у? 


RESOLUÇÕES 
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(10,0)? = d? + (6,0)? 
Da qual: 


Respostas: a) 2,0 m; b) Ver gráfico; c) 8,0 m 


105. 0 12 caso é representado a seguir: 


L T H 
Р 3 

T=P 
Assim: 
= № zo p zu Р, 
[= шп i4: +E 
Mas: 
Р = mg = pu Vg 
Então: 


_ 1 [uVg 4 [4000 - Vg 
f, 2 | р > Í= AY p — (1) 


A figura a seguir representa o 29 caso: 
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_ 1 1(4000 — 1000)Vg 
: 2L p 
_ 4 [3000Vg 
= 34—5 (11) 


Dividindo-se (11) por (1), vem: 

f; [3 00070 f, 3 

Я 4000Vg ^7 f, E 
— 300x42 . — 

f, E E f, = 15043 Hz 


Resposta: c 


RESOLUÇÕES 


106. Para f = 440 Hz 


a E 1 [f LE 
+E = 40 HE = 880. E 


F = 880? - L? - p 
Reduzindo a força tensora F: 


"= + 
2L үр 


Mas: F' = F- (1 — 0,45 - 1072) 


Assim: 
m г [004500 
f 
2L p = 
E = EA 2.12. 
E a 045-107) - 880º - L -p 
2L p 


1 
Р = M0-(1— 000452 5f = 440. ( > + ; 0,0045) 


Р = 439 Hz 

Portanto, a corda correspondente vibrará com 440 Hz, a outra 
com 439 Hz e a terceira, com 441 Hz. 

0 batimento formado terá frequéncia de 2 Hz. 


Resposta: 2 Hz 


107. a) O período do sinal sonoro é: 
= 1 
ъ= m 


E a frequência f: fẹ = > fe=v 


i 
T 
Usando-se a Equacáo do Efeito Doppler, temos: 


V X Vy 
fo = fr VEM 


Como o referencial de sinais é do observador para a fonte, vem: 


_ Ke X. V — Vp 
fo d+) Al ү | 
Mas f; = v, então: 

v-v 
fo = T 0 y 
0 período recebido pelo observador é: 


E = V "uu 
At = T, 1) У 


(v, = 0) v, (+) 
Entáo: 
340 | 
20 > 60 ui = 340 + v 3-340 


Ve >2. 340 бу Ve > 680 m/s 


Respostas: a) Ver demonstração; b) v. > 680 m/s 


108. Ao esticarmos a mola, ela ganha energia elástica. Ao ser solto o mi- 
crofone, essa energia elástica se transforma em cinética. No ponto 
de equilíbrio, a energia elástica recebida se transforma em cinética. 
m? к 


> TIS 


Aplicando-se a equacáo do Efeito Doppler, temos: 


Resposta: b 


109. 


onda de 


y choque 
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observador 


2, 


avido “som” 


Se a velocidade do avião é Mach 2, temos v 
Assim: 

AS iso Е 
Portanto: 


2AS 


som 


S 
seng = > > = 
D = 10 km 

Resposta: a 


110. a) A situacáo do exercício pode ser esquematizada da seguinte 
maneira: 
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Utilizando a expressáo para a frequéncia do Efeito Doppler: 


| (v = vy) 
0 F(v x v) 


_ 340 + 0 
1360 = 1200-359 = 


> у, = 40 m/s 


Como: 


v, = vcos 60° = 40 -vd 


“| v = 80 m/s = 288 km/h 


b) A velocidade do som é dada por: 


Von = AE ә 340 = SS э А = 0208 


Assim: 
D=v-At=D = 80-020 (m) 


Respostas: a) 288 km/h; b) 16 m 


111. a) O nível de intensidade sonora é: 


B = 10 e(t 
0 


0 limiar da dor equivale a 3 = 120 dB, assim: 


> 10? = b 


| 
120 = 10 log? 107 


10-12 


b) O tempo de exposição foi reduzido à metade, tornando possí- 
vel um acréscimo de 5 dB, passando de 85 dB para 90 dB. 


c) Utilizando a expressão para o nível de intensidade sonora, 
temos: 


B = 10 bo (1) 
0 


100 — 10 log 


» 10 = log — 


| | 
10712 10712 


- | 
= 100 = 10-79 


| = 107? W/m? 


Aárea da superfície do tímpano, suposta circular de diámetro D, 6: 
Lum La D (1052 | 
A =R =D) =A=3 | | > 


T 1 ^ > [A-275-105m 


Assim, da expressáo da intensidade da onda, temos: 


_ Е NES PM P 
| ym 10-10 75-105 
л [Р = 7,5 + 10-7 
Respostas: а) 1,0 W/m? Б) 90 dB 


c) 107? W/m? e 7,5 - 1077 W 
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TI8 


UNIDADE 


Óptica Geométrica 


48 Tópico 1— Fundamentos 


da Optica Geométrica 


. А velocidade da luz (= 3,0 - 109 m/s) é muito maior que a do som 


(= 340 m/s), razáo pela qual o sinal luminoso atinge o observador 
antes do sinal sonoro. 
Resposta: c 


. Aluztem velocidade de propagacáo máxima no vácuo: 3,0 - 108 m/s. 


Essa velocidade, conforme a Teoria da Relatividade, é o limite supre- 
mo das velocidades cosmológicas. 
Resposta: e 


. Fontes luminosas primárias: emitem luz própria. 


Resposta: c 


. À visualização de corpos requer o recebimento de luz proveniente 


desses corpos pelos olhos do observador. 

Em ambientes totalmente escuros, os corpos náo difundem nenhu- 
ma luz, o que impede sua visualizacáo. 

Resposta: c 


. Aluz se propaga em movimento uniforme. Logo: 


— AS As | D 
HE Ab Лү = 


45-10 
30-10 


At = 500 s = 8 min 20 $ 


Resposta: 8 min 20 s 


ү 


At 


E - 2d - 01 
e CS == 


-108-. 
d= 30717 7295. . йт 


Resposta: 3,81 - 10% m = 381000 km 


=- As=vAt >D=CAt 


At = 1 ano = 365 dias = 365 - 24h = 365 · 24 - 3600 s 
Da qual: At = 3,15 - 107 s 

c = 3,0 - 10% km/s = 3,0 - 108 m/s 

Logo: D = 3,0 - 108 - 3,15 - 107 


р = 9,5 · 10% т 


Resposta: Aproximadamente 9,5 - 1015 m. 


RESOLUÇÕES 


us 


9. Diferentemente do que pensavam os antigos, a luz tem velocidade 


finita. Isso significa que, para transpor uma certa distância, a luz gasta 
um intervalo de tempo positivo, náo nulo. 
A luz proveniente das estrelas percorre distáncias muito grandes até 
ser detectada na Terra. Assim, esses percursos sáo realizados em 
longos intervalos de tempo. 
A visualização do céu noturno disponibiliza, de fato, um relato do pas- 
sado. Uma estrela remota sendo observada da Terra pode, inclusive, 
nem existir mais, já que durante o tránsito dos seus últimos lampejos 
ela pode ter se colapsado, como ocorre com a maioria das estrelas. 
Resposta: A distáncia das estrelas á Terra é muito grande, de modo 
que a luz emitida por esses corpos celestes leva muito 
tempo para atingir nosso planeta. 


10. a) A propagacáo luminosa no contexto proposto é praticamente 


instantánea, significando que podemos desprezar nos cálculos 
o intervalo de tempo gasto pela luz no tránsito do local da ex- 
plosáo á estacáo sismológica. Logo: 


d = wv," At2d-320-50..| d = 1600m = 16km 


d d. 180 1600 
Dou 9-3 qo Ol 


Respostas: a) 1,6 km; b) 2,2 s. 


. Seo disco estivesse disposto perpendicularmente ao solo, seria 


possível medir seu diámetro pelo comprimento da sombra, que 
teria a forma de um segmento de reta. A forma da sombra, porém, 
seria diferente da do disco (circular). 

Resposta: a 


. Ao atravessar a atmosfera terrestre, a luz descreve uma trajetória 


curva, como está representado, fora de escala, abaixo. 


atmosfera rs 


vácuo espacial 


Isso se deve ao caráter heterogéneo da atmosfera, que se torna 
cada vez mais refringente а medida que se aproxima da superfície 
do planeta. 


Resposta: b 
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19. a) 1. Princíplo da Independência dos ralos de luz: A propa- 
gação de um pincel de luz não é perturbada pela presen- 
ca de outros na mesma regiáo; um independe da presenca 
dos outros. 

2. Princíplo da propagação retllínea da luz: Nos meios 
transparentes e homogéneos, a luz se propaga em 
linha reta. 
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b) As partículas de fumaça (gotículas de água elevadas por molécu- 
las de CO, gasoso após sublimação dessa substância) difun- 
dem a luz dos pincéis de /aser, isto é, espalham por reflexão 

I : = n 2 z: essa luz em todas as direções, o que favorece a visualização 

' { desses pincéis de qualquer ponto da plateia. 

Resposta: 48 m Respostas: 3) Princípio da independéncia dos raios de luz e 

Е Princípio da propagação retilínea da luz. 

15. Por semelhança de triángulos: b) As partículas de fumaça difundem a luz dos pin- 


€ H € 500 . a 
d p 125 "' céis de /aser. 


Resposta: 20 т 20 


Os triángulos retángulos destacados sáo semelhantes. Logo: 


. Aárea de risco em que náo poderá ser montada nenhuma barraca 
é a de um círculo de raio igual à altura Н da árvore. 


16. Sombra 
projetada 
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F D 
60m 1,8m 
|. Semelhanças de triángulos: 
Do = dX i : О" 
10 X Os triángulos retângulos correspondentes às regiões de sombra 
D= 40cm da árvore e do escoteiro sáo semelhantes; logo: 


E 
Logo: dp = H +. 


Resposta: b Resposta: 5,0 т 


17. Semelhanga de triángulos: 21. 


Lir = RR CER ТРЕ, 


Resposta: 8 ст 


18. Eclipse da Lua: 


cone de sombra da Terra 
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€ Semelhanca de triángulos: 
DL_?2R_L_ 2R _ 80m 
Lua Terra Sol d pov d € 7720 cm 8,0 cm 
llustracáo com tamanhos e distáncias fora de escala e em = 
cores fantasia. 
Resposta: c Resposta: 1,0m 


RESOLUÇÕES 7119 


22. 
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N 
> 
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N 
pi 
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Toda a figura “imagem” projetada na parede do fundo da câmara 
escura de orifício apresenta-se invertida em relação ao Cruzeiro do 
Sul. Essa inversão é tanto longitudinal como transversal, como se 
pode observar no esquema abaixo. 


imagem 


objeto 


Resposta: c 


Ji 


p p 
Temos que, pela figura, os triángulos preenchidos sáo semelhan- 
tes, logo: 

р | ml 

AS 

Caso 1 

р = 57 100 = 20ст 

Caso 2 

ро = 35 50 = 100m 


O fundo da câmara se aproxima do orifício com uma distância d, 
que é dada por: 


d= pi — ру = (20 — 10)..| d=100m | 


Resposta: d 


80 cm 


2,0 m 


sombra projetada 
Semelhança de triângulos 


Nessa situação, teremos penumbra projetada no solo e apenas um 
ponto de sombra. 
Resposta: b 


RESOLUÇÕES 


N 
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27. 


Conforme a figura abaixo, temos que o ponto A está situado na 
regiáo de penumbra projetada, enquanto o ponto B está situado 
em uma regiáo de sombra projetada. 


| | penumbra! | ||| 


parede 
(Terra) 


Resposta: b 


a) O eclipse do Sol ocorre na fase da lua nova. 
O esquema abaixo mostra, fora de escala, a posição relativa do 
Sol, da Lua e da Terra por ocasião do eclipse. 


órbita 
terrestre 


penumbra lunar 
sombra lunar 


eclipse total Terra 


eclipse parcial órbita 


lunar 


b) O disco solar foi visualizado parcialmente encoberto. 
Abaixo podemos ver um eclipse parcial do Sol. 


3d2 
4 


0) LA = ZÉ = 7500 = 


I|. Tránsito do eclipse total do Noroeste ao Sudeste norte-ame- 
ricano (do Oregon a Carolina do Sul): 


v=2 (1) 


Tránsito diametral da sombra circular da Lua projetada na Terra 
sobre observadores em repouso no estado do Tennessee: 


у= (2) 


В sombra camisinha! | | 
CP синин 


Alhovik/Shutterstock 


Warachai Krengwirat/Shutterstock 


28. 


29. 


30. 


32. 


33. 


34. 
35. 
36. 
37. 
38. 
39. 


Comparando-se as equações (1) e (2) e lembrando-se de 
que D = 4500 km, T = 90 min e d = 100 km, podemos 
calcular £ que é a duração máxima do eclipse total para os 
citados observadores. 


D d dT _ 100-90 
T em 4500 


Respostas: a) Lua nova; b) Parcialmente encoberto; c) 2,0 min. 


Para observações frontais, uma pequena parcela da luz ambien- 
te, incidente sobre o quadro, é refletida pelo vidro. A visualizacáo 
do quadro é possível, porém, porque uma grande quantidade de 
luz proveniente da figura do quadro é refratada através do vidro, 
atingindo o observador. 
Visualizações oblíquas, no entanto, privilegiam a reflexão da luz 
ambiente, piorando a observacáo da figura do quadro. Nesse caso, 
reduz-se a recepcáo, pelo observador, da luz transmitida a partir 
da figura do quadro. 

Resposta: a 


A oferta de luz exterior, onde reina a escuridáo da noite, é substan- 
cialmente reduzida. 

Com 1550, diminui-se a quantidade de luz refratada através da vi- 
draca, privilegiando-se a reflexão da luz do interior da sala. 
Resposta: c 


A luz ambiente incidente no jarro é refletida por este em todas 
as direções (difusão), o que permite a visualização do objeto por 
observadores no seu entorno. 

Resposta: b 


Regiáo 1: difunde o verde e absorve as demais cores. 
Regiáo 2: difunde o amarelo e absorve as demais cores. 
Regiáo 3: difunde o azul e absorve as demais cores. 
Regiáo 4: difunde igualmente todas as cores. 

b) Regiáo 1: preta 
Regiáo 2: preta 
Regiáo 3: preta 
Regiáo 4: vermelha 


a) Regiáo 1: verde 
Regiáo 2: preta 
Regiáo 3: preta 
Regiáo 4: verde 


Respostas: a) 1 — verde; 2 
b) 1 — preta; 2 


verde; 
vermelha. 


preta; 3 
preta; 3 


preta; 4 
preta; 4 


0 estudante recebe em seus olhos exclusivamente luz amarela, já 
que o filtro só pode ser atravessado pela componente amarela do 
arco-íris. 

Resposta: c 

Resposta: c 

Resposta: c 

Resposta: a 

Resposta: d 


Resposta: a 


Resposta: d 


40. 


41. 


42. 


43. 


44. 
45. 


AT. 


|. Incorreta. 
Na rua ou no interior do quarto, a luz propaga-se no mesmo 
meio: о ar. 
II. Incorreta. 
A reflexáo é difusa. 
111. Correta. 
Resposta: e 


O anteparo branco (grande poder de reflexão) reflete de maneira 
difusa a luz colimada da fonte. Com isso, consegue-se iluminar 
uma área maior da bola. 

Resposta: a 


a) Ponto objeto real; b) Ponto imagem real e ponto objeto virtual. 
c) Ponto imagem virtual. 


Respostas: a) Ponto objeto real; b) Ponto imagem real e ponto 
objeto virtual; c) Ponto imagem virtual. 


A imagem produzida pelo espelho primário é real e funciona como 
objeto virtual em relação ao espelho secundário. Este, por sua vez, 
produz uma imagem real projetada no “detector de imagens”. 
Resposta: d 


Resposta: b 


O quadrado Vermelho da toalha reflete o Vermelho da luz Magenta, 
absorvendo o Azul, sendo visto apenas o Vermelho. 

O quadrado Verde da toalha absorve tanto o Vermelho como o Azul 
da luz Magenta, sendo visto o Preto. 
O quadrado Branco da toalha reflete tanto o Vermelho como o Azul 
da luz Magenta, sendo vista a própria cor Magenta. 
Resposta: b 


Temos que a lâmpada L, projeta no anteparo uma figura igual à 
projetada pela lâmpada L,. Isso ocorre devido à simetria de L, e L, 
com relação ao triângulo recortado na máscara central. 
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t | 


projecáo de L, projecáo de L, 


anteparo 


A lâmpada extensa L,, por sua vez, pode ser caracterizada como uma 
associação de lâmpadas puntiformes dispostas verticalmente. Ra- 
ciocinando dessa forma, cada uma dessas pequenas lâmpadas pro- 
jeta no anteparo uma figura triangular. A reunião de todas as figuras 
determina um quadrilátero, como representado na figura a seguir. 
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48. 


49. 


50. 


91. 


92. 


93. 


As figuras projetadas no anteparo por L4, L, e L, possuem o for- 


mato esboçado a seguir. 


projeção de L, 


| 


projeção de L, 
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projeção de L, — 


Resposta: d 


A melhor discriminacáo dos alvos mostrados vai ocorrer quando 
os valores de refletáncia forem os mais distintos possíveis, isto é, 
as curvas forem mais separadas. Isto ocorre na faixa de compri- 
mento de onda entre 0,8 um e 0,9 um. 

Observe que nesta faixa a refletáncia da água é nula, o que signifi- 
ca uma regiáo escura do espectro. 

Resposta: e 


O gráfico permite inferir que a refração é maximizada nas situa- 
ções em que a visualização é feita das proximidades da direção 
(1), com ángulos próximos de 0º. 

Já a reflexão é maximizada para situações em que a visualização 
ocorre com ângulos grandes, próximos de 90º. 

Resposta: b 


Do espectro de absorção, verificamos que o comprimento de onda 
da luz absorvida com mais intensidade é da ordem de 500 nm. 
Na roda de cores, esse comprimento de onda está na faixa da ra- 
diação verde e a cor apresentada pela substância que deu origem 
ao espectro será vermelha. 
Resposta: e 
12 caso: E. = = —$-15H (І) 
Н (1) 
$—2,50 2,00 
(1) em (Il): 

H _ 160 


TSH 25 2,00 e [H7 100m | 


Resposta: 10,0 m 


20 caso: 


АС Н „Аб =ү' — 
AB = gg > Sendo: AC = vAt e AB VAL 


МАБ H p= MH y 


Н 
Resposta: ҤЕ V 


Semelhança de triángulos: 
7 = ўў 20-2304 


As dimensões lineares da sombra projetada по assoalho são o 
triplo das dimensões lineares da placa. Logo: 
A' = 3-40cm x 3- 25 cm = 120 cm x 75 cm 


A' — 9000 cm? ou 


Resposta: a 
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54. 


99. 


96. 


57. 


58. 


a) 
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A imagem projetada é invertida, tanto longitudinal como 
transversalmente: 


Resposta: a) ш b) 0,4 m. 


. 1011 
D = 15710 — 185-10? mm ou D-135-109m 
Resposta: b 


O assistente recebe a informação atrasada em relação ao astróno- 
mo, já que o sinal de TV percorre, além da trajetória efetivada pela 
luz direta captada pelo astrônomo, o arco de circunferência SO. 


AS AS 6,0 * 107 m 
SA = 301 mo | A025 | 
Resposta: с 


a) Princípio da Propagação Retilínea da Luz. 

b) As = 2R > As = 2: 19 - 106 km = 2,98 - 109 km 
At = 16 min 34 s = 994 s 

— AS 


: 8 
АЗ _ 29819 Кт > v = 2,99 - 105 km/s 


Respostas: a) Princípio da Propagacáo Retilínea da Luz; 
b) Aproximadamente 2,99 - 105 km/s. 


V 


Semelhanca de triángulos e sendo ^ desprezível em comparacáo a 
d, temos: 
[| 
|: Eg 
Í d Se 
ER E ET E 55 
h h 
0,126h A5. * 5 
5000 - 183 m 2 915 km 
d+h _ 915 + 0,126 h 
h 0,126 h 


0,126 d + 0,126 h = 915 + 0,126 h 
Sendo desprezível em comparação com d, concluímos que: 


d = 7261,9 km 


0 valor atual admitido para a distáncia da Terra ao Sol é de 

150000000 km, aproximadamente. 

Resposta: Anaxágoras encontrou 7 261,9 km. O valor atual admiti- 
do para a distáncia da Terra ao Sol é de 150000000 km, 
aproximadamente. 


99. 


60. 


46 : ‚ү = BC 
Sendo v AT temos: para a sombra: v, AÍ (1) 
‚ү — АВ 
рага o homem: v, = Al (Il) 
Dividindo (1) por (11), membro a membro, vem: 
Vs | BC, At. Vs ВС (1) 
n At o AB Ov, AB 


Temos: tg a = " etg B = 50 


Assim: qe 


tg В 


De (11) em (IV), vem: 


AB H 


ү. 
Resposta:  = 3 
Vh 


No esquema abaixo, representamos a vela, decorridas 2 horas da 


situação inicial: 


45 cm 


|. Cálculo do ân 


gulo о: 


50 cm | 


Il. Cálculo do ân 


gulo B: 


B + aœ + 120° = 180° 2.8 = v] 


Portanto, o triângulo OPQ é isósceles. 


III. Cálculo do deslocamento ОР do feixe luminoso projetado A, 


Triángulo QRS 
{060° = RS = _ _ 40/3 e z 
g OR J3 50—50 00 = 90ст 


Mas 00 = ОР; logo 


IV. Cálculo da velocidade escalar média: 


QP | 90cm 
Y= Ар d20mih —* 
Resposta: c 


ү = 0,75 cm/min 
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Ай Tópico 2 — Reflexão 


2. 


3. 


da luz 
ai+r=60º =2 = 60° .[i- 3v] 
b) 20. + 60° = 180° [a = 60º | 


Respostas: a) 30º; b) 60º. 


|. 2+ 60° + Ө, = 180° ~. Ө, = 60º 
II. 2 - 30º + Ө, = 180º ~. Ө, = 120° 
Resposta: 60? e 120? 


Lo-- 


h 
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O triângulo retângulo destacado na figura é isósceles; logo: 


Аф, = 90° — At, = 6h 
Аф, = 45° —— At, 

Da qual: At, = 3h 
Assim:H = 6h=3h 


Resposta: 9h 
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2В+2ү+о = 180° > 2(B+ry)+ra=180º (|) 
p+5=9" > ё = 90° – В (1) 
ү+ф= 90° = ф= 90 -– ү (111) 
8 +4 + 60º = 180° (IV) 


(11) e (HI) em (IV): 
90º — В + 90? — y + 60° = 180º 
В + y= 60° (V) 


(V) em (1: 2 - 60° + о: = 180? ~. 


O valor de œ independe do valor de В. 


Resposta: 60º. O valor de œ independe do ángulo de incidência 
da luz em E}. 
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0 raio emergente do sistema de espelhos é paralelo ao incidente. 


Resposta: 
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302309) 
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Pela 18 Lei da Reflexão, o raio incidente, o raio refletido e a reta 


normal no ponto de incidência devem ser coplanares. 


Resposta: b 


Por semelhança de triângulos: 


H A Ji df Mre 
h D-L 35 jap 1н tem] 


Resposta: 12 m 


RESOLUÇÕES 
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720 o E :.[ L=080m| 


A =L2 = (0,80m)? ~. 


Resposta: 0,64 m? 


11. 
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Sendo x o comprimento dos lados dos triângulos equiláteros 
da figura, temos: 


AS 6x C At 
ib Ace Rol 78 
. 80-105 -10-108 _ 3 
X 5 gm 
Logo: AB = С = 3x 


AB=3-05 2. 


y 7 i 
! " + . ` , ` 
р n ` " ` , ` 1 
' D ` 5 A D ` р 
L 
L 
2 
A B 


O tempo não se altera, pois a distância percorrida pela luz é a 
mesma. Já o número de reflexões aumenta, passando de 5 para 
11 (ver figura). 
Respostas: a) 1,5 m; b) o número de reflexões passa de 5 para 
11 e o tempo não se altera. 
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12. Nos espelhos planos a imagem tem sempre natureza oposta à 
do objeto. 
Resposta: c 


13. Em relação a E, P'é imagem virtual, mas, em relação a O, é objeto real. 
Resposta: e 


2,40 m 


Banco de imagens/Arquivo da editora 


l. y = 2,40 — 0,80 
y=1,60m 

II. D = 2y 
D=2:1,60 


Resposta: d 


15. а) b) Devido à simetria entre a imagem e o objeto, tem-se: 
|. Distância objeto-espelho ou distância imagem-espelho: 70 ст. 
F II. Distância entre o objeto e a imagem: 2 - 70 ст = 1,40 m. 
e 


II. Altura da imagem ou altura do objeto: 10 cm. 
Respostas: a) ЧОЗИП; b) 140 cm e 10 cm. 
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19. Deve-se determinar o campo visual do espelho retrovisor (plano) 


D = 2x + 2 (20 — х) = 2x + 40 — 2x em relação à posição O do olho do motorista. 
Рага isso, determina-se o ponto О", simétrico de O em relação ao 
espelho. Ligando-se O' às bordas do espelho, determinam-se os raios 


b) A distância entre as imagens independe da posição de F em refletidos limítrofes que delimitam as fronteiras do campo visual. 
relação à E, é E, Pontos dentro do campo visual podem ser observados por 


Respostas: а) 40 cm; b) independente. 0 através da reflexáo da luz no espelho. 


17. a) 


O 
ais olho do 
retrovisor motorista 


өз еб 
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e2 


campo 
visual e1 
Deve-se notar que o ángulo de reflexáo é igual ao ángulo de Resposta: c 
incidência (22 Lei da Reflexão) e que L' é simétrico de L em 
relação à superfície refletora. 20. A situação proposta está representada abaixo: 
b) A 5 espelho 


60m 
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D 
Banco de imagens/Arquivo da editora 


' г апїераго 
| ИР 
P: ponto objeto virtual 
A distáncia percorrida pelo raio luminoso é equivalente ao P': ponto imagem real 
comprimento d indicado na figura. Aplicando-se o Teorema de Resposta: b 


Pitágoras ao triángulo retángulo destacado, tem-se: 
d? = (6,0)? + (8,0)? 


Respostas: a) Ver figura; b) 10,0 m. 
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18. a) A imagem é enantiomorfa, isto é, “rebatida lateralmente”. Veja x 15m 15m X y 
a figura: 0,50 m 


ln, é a imagem que А conjuga a ls. Logo: 


lg, é a imagem que B conjuga a М Logo: 


y22-15 ~ 


Resposta: d 


espelho 
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22. a) Na figura abaixo está tracada a trajetória da luz que parte da 25. 
fruta em B e atinge a cámera em A, sendo a mesma trajetória н 
da luz proveniente do flash, em A, que ilumina a fruta, em B. 55 E 
b E b $1 S 
B в 86 
E ã< 
ê Semelhança de triângulos: 
E » d p 
Е Resposta: 1,0 т 
É importante notar а simetria entre а imagem virtual B' e o 26. 
objeto real B. 
Os triángulos APQ e AB'R são semelhantes, logo: 
d a d 20 


c a+b> $9 20+ 60 
a= SD [gun] 


b) Teorema de Pitágoras: 
D? = (a + b? + c2 D? = (20 + 60)? + (60)? 


D? = (80)? + (60)°.. | D = 100 cm 


c) Para se obter uma fotografia da fruta iluminada pela luz do 
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|. Teorema de Pitágoras: 


flash, essa luz deverá ir da cámara à fruta e voltar da fruta à (AB)? = (BB? + (AB)? 

câmera, sofrendo nesse “vaivém” duas reflexões no espelho. n2 2 2 Гав = 100 cm | 
АВ) = (60)* + (80)* .. | АВ' = 100 cm 

O trajeto АРВ descrito pela luz do f/ash da cámara até a fruta tem аА А8 = 100 om | 

comprimento / igual ao do segmento AB', isto é, L = AB' = D, Il. sen ос = 18. 


ou Seja, L = 100 cm = 1,0 т. 
Movimento uniforme da luz: sen о —- > 


Resposta: 0,80 


28. As duas construções a seguir baseiam-se no conceito de simetria 
entre a imagem e o objeto em relação à superfície refletora. 


24. 
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y 
` 


A 
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|. Por semelhança de triângulos, temos o cálculo do tamanho 
mínimo do espelho (L): 
L d 


H 1:5: Tr 
H 2d ndis 7 7 5 [= 075m] 


Il. Por semelhança de triângulos, temos о cálculo da altura da 
base do espelho em relacáo ao solo (y): 


y d h 14 . г 

jp pq io coge =. 

Deve-se notar que / e y sáo independentes de d. 
Resposta: b Respostas: Ver esquemas. 


ИШИ ш ИШЕ ЫШ иш 
titia da] 
LLLLLI Pee | 
O O O O 
ЫЫЫ 
Г O O O A 
O O A A O 
O O O 
ШИЕ И ШЇ ШИИ ИЕ ИБ 
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29. As imagens dos quadros seráo visualizadas dentro do campo vi- 
sual do espelho em relacáo à posicáo do observador em Р. 
Veja no esquema a seguir a demarcacáo desse campo visual. 
P' é simétrico de P em relacáo à superfície refletora. 
PL 
25m| ` 


з. espelho plano 


vá 


25m 


тп обо о р 


Resposta: c 


30. 


O observador deve estar posicionado exclusivamente na região 11, 
que constitui a intersecção dos campos visuais do espelho para as 
extremidades А e B do objeto. 


Resposta: d 


31. a) i 


|. Semelhança de triângulos: 
L _ (4,5 + 1,5) т 


30m T5m > [L=12m] 


ll. Juliana poderá observar a imagem de Rodrigo em E, en- 
quanto Rodrigo estiver no campo do espelho representado 
na figura anterior, isto é, enquanto ele estiver percorrendo o 


comprimento L. 
AS | L L 12m 
АГ AP ÃO CHAP 


b) Se Juliana estivesse na posição B, o comprimento / a ser 
percorrido por Rodrigo dentro do campo do espelho náo se 
modificaria (L = 12 m), e o mesmo ocorreria com o tempo de 
visualização da imagem, que continuaria igual a At = 6,0 s. 

Respostas: a) 6,0 s; b) 6,0 s. 


ү = 


32. Inicialmente, a imagem de A está posicionada ет E. Deslocando- 
-se o espelho de C para D, a imagem sofre uma translacáo cor- 
respondente ao dobro daquela sofrida pelo espelho, movendo-se, 
portanto, de E para @. 


Resposta: b 
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— 360º 
34. а) N - = 1 


35. 


©з 
>» 
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=N= 360 4 


b) As duas primeiras imagens, obtidas por simples reflexáo da 
luz, são enantiomorfas e têm o aspecto da figura Il. 
Já a terceira imagem, obtida por dupla reflexáo da luz, é ima- 
gem de imagem e, por isso, igual ao objeto, assumindo o as- 
pecto da figura |. 
Respostas: a) Três imagens; b) Figura |: uma imagem: Figura 11: 
duas imagens. 


As características das três imagens conjugadas pela associação de 
espelhos são obtidas tendo-se em conta a simetria entre a imagem 
e 0 objeto em relação à respectiva superfície refletora. 

Resposta: c 


==> 
P, x P xP, 


L4x=2:11-2:7  [x=2m] 
l.d=7+x d=7+2.. 


Resposta: b 
a) Vi = Wg =V; 52740 x. V, = 80 km/h 
b) Vi. = Vis У, = 80 — 40 ~. Vic = 40 km/h 


Respostas: a) 80 km/h; b) 40 km/h. 


37. 


39. Quando o pêndulo se desloca da posição E, para a posição E,, 
o pincel luminoso refletido pelo espelho plano varre no anteparo 
uma extensão P. P,, indicada na figura a seguir: 
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41. 


Observando que a rotacáo do pincel luminoso refletido é o dobro 
da rotação do espelho (ф = 20), vem: 


ф=20=2-30 > 


РР, 
E bs. 2 


tg 60º = 


Resposta: 2/3 m 


E ie 7 
1. Triángulo ОАС: tg 53º = 54 


sen 53º X 0,80 X 
cos 53% — 24 ^ 0,60 


. Triângulo OBC: tg (53º — 20) = 


tg (53? 


sen 37° » 


cos 37° 
X 
lll. AB = x, —x, = АВ=32— 18 .. | AB = 14cm 


0,80 
Resposta: d 


=n ð + Ө = 360 


_ 360 . 360-9 
ln E) 1 Ө 


Tue 0 


IIl. Comparando-se I e Il, vem: 


360 _ 4- 
n 4 1 


m+1=4n+4 


Resposta: a 
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42. 


44. 


45. 


46. 


Podemos ver os ángulos de reflexão e de incidência 0,, 0, e 0c 
indicados na figura abaixo: 
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N,. N, e N, são as retas normais à superfície esférica, respec- 
tivamente nos pontos A, B e C. Da observacáo da figura, con- 
clui-se que: 


É importante perceber que a luz se reflete sobre si mesma no ponto 
B (supostamente o polo da calota). 
Resposta: b 


O cozimento de alimentos será realizado de maneira mais rápida 
se a panela for colocada sobre um plano frontal à calota, distan- 
te do vértice (ou polo) por um comprimento f (distância focal), 
dado por: 


[2 a 
2 2 

f=10m 

Resposta: b 


|. Raios luminosos provenientes de S incidem em E, e refletem-se 
paralelamente ao eixo principal do sistema. Logo, S está no foco 
principal de E. 
. 16,0 
= SM= 72- 


Il. Por outro lado, raios luminosos provenientes de S incidem em 
E, e refletem-se sobre si mesmos. Logo, S está no centro de 
curvatura de E. 


Resposta: d 


|. O objeto e sua respectiva imagem estão posicionados no centro 
de curvatura do espelho, caso em que a imagem é real, invertida 
e de dimensões iguais às do objeto. 
Assim: 


p=R=40cm 


Il. Com o objeto situado a grande distância do espelho (objeto im- 
próprio), a imagem se forma na posição focal. 


Logo: 

mm ТИЕ 
p=i=5 әр 2 
Resposta: e 


47. 


48. 


49. 


50. 


Construcáo gráfica da imagem: 
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Resposta: e 


A formação da imagem do dente no espelho esférico utilizado pelo 
dentista está representada no esquema abaixo. 
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A 


|. Correta. 
II. Incorreta. 
tf>p=>1f>5cm 
Ш. Incorreta. 
A imagem é direita. 
Resposta: a 


A imagem conjugada por um espelho convexo para um objeto real, 
como o lápis, é sempre virtual, direita e menor, independentemen- 
te da distáncia entre o objeto e o espelho. 

Convém observar que essa imagem situa-se sempre entre o foco 
(F) e o vértice (V) do espelho, como ilustra a figura abaixo. 
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Resposta: a 


A distância focal f do espelho côncavo fica determinada por: 
R 
t= + = 


bore 230 [ren] 


Banco de imagens/Arquivo da editora 


91. 


c 
N 


54. 


O ponto F, foco principal do espelho côncavo, comporta-se como 
objeto virtual em relação ao espelho plano. Este, por sua vez, conjuga 
uma imagem real F', simétrica de F em relação à superfície plana. 

A distância d do espelho plano ao vértice V do espelho esférico 
fica determinada fazendo-se: 

d = (25 - 8) cm 


Resposta: 17 c 


3 


a) Para que as velas do navio ardessem em chamas devido ao apro- 
veitamento da energia solar, os navios deveriam estar situados 
no foco do grande espelho côncavo formado pelos escudos. 

Da figura: f = 30 m 


Como R = 2f, tem-se: 


b) A área de cada escudo espelhado é: 
A= 0,5 · 1,0 (т) = 0,50 m2 
A área total (А), levando-se em conta os 60 escudos, é: 
Aot = 60 - 0,50 
Ay = 30 m? 
A intensidade da radiação solar (/) pode ser determinada por: 
| = Potência 
Area 
Sabendo-se que 60% da intensidade incidente é refletida, a 
potência total (P...) na região do foco será dada por: 


Р 
0,61 = —!t 
Ai 
Pot 
0,6 - 500 = 30 
Р 90 - 108 W 


Respostas: a) 60 m; b) 9,0 - 10° W. 


. Resposta: Posicáo 1: real, invertida e menor; Posicáo 2: real, 


invertida e igual; Posição 3: real, invertida e maior; Posição 4: 
imprópria; Posicáo 5: virtual, direita e maior. 


Tomando-se por base o exercício resolvido 53, chega-se ao es- 
quema abaixo, que estabelece que o espelho é cóncavo. 
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LL [ГУ NT) | 


Li 
[| 
ш 
L| 
LÍ 
L| 
|] 
L| 
Г 
[| 
[| 
ш 
L| 


Resposta: Veja o esquema na resolucáo. 
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56. LA +2 (А > 0, porque a imagem é direita) p' 


zs = = а aee 
К К AS creed Dg “| A=—050 
p 


A= 2 2 | 
= р xdi Р () А< 0 .. Imagem invertida 
A|<1 .. Imagem menor 
II. Equação de Gauss: | Еа Е = - DM . ü ; li| 
MA- I SA = |H 205-2 
EM EDEN (Il 0 0 0 
р p' 1,0 
lil = 1,0 cm 
Substituindo-se | em Il, vem: ЦЕ 
1 1 йз a dels d Resposta: a 
p 2p 1,0 2p 1,0 
60. a) Para um objeto real, o espelho está conjugando uma imagem 
аке CR к= real projetada em um anteparo. Logo, o espelho é cóncavo. 
Resposta: 50 cm b) Lp'-p=185p'=18+p () 
d i i 11. A imagem (real) é invertida. Assim: 
57. |. Imagem de M: à. + a n A<0 > A=-4 | 
PME AE MENU: US FREE А=- 2 э -4- Pay = pl 
3 au 2° 3 p p ^P = 4р(1) 
1 3-9 1. ре (1) е (1): 4р= 1,8 + р = 3p = 1,8 


- Logo: p' = 4р... 


3 S um ae Cl 
Di 20 40 IV. Equacáo de Gauss: f р + = 
i Zed E LESEN RECS LE ES 
w 0 =| py = 40cm | г 060 24 71 24 
Ill.d = ру = py = d = 60 — 40 f = 048m 

R=2f =R = 2 - 0,48 | R = 096m = 96cm 


Resposta: 20 cm Respostas: a) Cóncavo; b) 96 cm. 


1 
1 Pu 


98. a) A imagem é real, pois apenas imagens reais podem ser proje- 62. a) Nos espelhos convexos, o foco é virtual, logo, f < 0. 
tadas em anteparos. Toda imagem real é invertida. 


b) A < 0. No caso, A = —4. Logo: 


A=-L>-4=-Lop=4p 


|f]= É EHE — ст .. |f| = 15 ст 


p p 
Sendo p = 15 cm, vem: b) Equação de Gauss: Т + T = 1 
p'=4:15 [р =80от| C н к NE ET 
10 p 15 p 15 10 
В 1 1 1 
еа E NN 
б) Equação de Gauss: - р D 10222-3 = —60cm 
р 30 
Ёл a 1 4+1 : 
f^ 15 ^ 60 ^7 1 60 d- |p'| = 60cm 
_ 60 Ti Respostas: a) —15 cm; b) 6,0 cm. 
Respostas: a) Real e invertida; b) 60 cm; c) 12 cm. 63. Equação de Gauss: 1 - i + > 
=R _ 80 [eo Do gráfico, ara 1 = 5,5 - 10-2 ст-!, temos 1. = 
59. 11=5 == 5 «|f=40m gralo; раш D 
— 1 1 1 z45-10-?cm-t. 
. Equação de Gauss: + — = + da 
TE p p Ї Substituindo os valores deL, e na Equacáo de Gauss, vem: 
1 1 1 1 1 1 
Eo > ~ Д1 =55.107? -1072 =s i 
120 р 40 р 40 120 f 5,5 + 1074 + 45-107 > f 10-107 
12.3-1.[,.,— m 
pe |р 60cm. f — 10,0 cm 
(p' > 0 .. Imagem real) Resposta: 10,0 cm 
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64. 


бо. 


66. 


68. 


Em ге!асао ao objeto A, temos: 


p =f тер 4-1 
Equacáo de Gauss: 
1 des л. d Me E „д 

= = T > i 1 
Pa Pa f 2 ef Pa f 

3 

1 _ 1 3 1 2—3 ME 
E TA A bu 


O valor negativo de p, indica que a imagem A' é virtual, isto é, está 
situada а esquerda de V e “atrás” do espelho. 

Em relacáo ao objeto B: 

Pa = = х 

Equação de Gauss: 


2... | Е 
2-1 == 
Entáo: 


d= [pl + р 
d- 2f 215 d 4f 
0= 4-10. [0 = 40cm | 


Resposta: d 


18 posicáo do objeto: 


E03 x d 1 1.441 
f p p 720 10 p 


(p < 0 ~. Imagem virtual) 
28 posicáo do objeto: 


f р, p» 20 


(p, > 0 .:. Imagem real) 
d= |031 + |р] = d = 20 ст + 40cm 


Resposta: 60 cm 


Vela em x, (centro de curvatura): py = 40 cm 
DO as ES 
20 30 p. 
PP (D = руу 20-1,0 
Vm At Po — P э = 70 


Resposta: 2,0 cm/s 


Vela em x,: = p = 60 ст 


|. A imagem se torna virtual a partir do instante em que а vela 
passa pelo foco principal do espelho, aproximando-se dele. 
Calculemos, entáo, a distáncia focal do espelho, consideran- 
do-se a posicáo inicial da vela no ponto P. 


11. 


12. 


А= = = —1+60 =2[ 


Ti 
= р 2 1-60 


31 = 60 +. 


Observe-se que А < 0 porque imagens reais sáo invertidas. 


= AX _ 60-20 40 
II. V APO 5 Al > At= 5 
Resposta: d 
a) Imagem direita: A > 0 (^ = +4) 

"E 1 f a 
a feriu 
(Е< 0 .. espelho convexo) 
R=2|f] > R-2-]|-80| - 

= поша 

d Andr NOMEN 


Assim: (p < 0 = Imagem virtual) 
d=|p'| <. d=40cm 


Respostas: a) Convexo; 12 cm; b) 4,0 cm. 


р-р = 60 > р=60-+р' (1) 


A a P .p-2p (1) 


p 2 p 
Comparando (І) e (11), vem: 


ГЕСЕ 


ER 
E 750 
2 


2p =60+p' .. 


Д RN 
"py? 120 


Resposta: 80 cm 


Do desenho, temos: 
р = +xcm 
р = —(21 — x) cm 
f= +10 cm 
Deve-se observar que a imagem é virtual. 
Aplicando-se a Equação de Gauss, vem: 
Uy A 1 1 1 =. 
p p' f X 21 — x 10 
21 -x—-X = 1 
х (21 — x) 10 
210 — 20x=21x-x? > x 
Resolvendo-se a equacáo, tem-se: 
41+ J(41P — 4-210 41+ 4/1681 — 840 
x > > Х > 


41 + 29 
2 


Da qual: х, = 35cm e x, = бст 


41x + 210 = 0 


х= 
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Como x « f = 10 cm, conclui-se que: 


Resposta: a 


|Ар| [8,0 — 18,0| 
13. 8) "ius AD > mae 7 5.0 


b) |. Trata-se de um espelho esférico convexo gaussiano. A dis- 
táncia focal é negativa, ficando determinada por: 


=D 2 80 
4 4 
f= —2,0m 
Il. Posições inicial e final da imagem virtual fornecida pelo 
espelho: 
Posição inicial: 
ds cde m. LP P 
top m» 20 1 р 
de 1 1 
p; 20 18 
Posição final: 
1: г ж; | UN ETE 
ton E. NN 8 & 
Ti. = 1 1 
p; 2,0 8 
_ |Ар] _ |-1,6—(—1,8)| 
Ш Vit At = image Е 5,0 
Logo: 
Vs = 40-107? m/s 
imagem 
Respostas: а) 2,0 m/s; b) 4,0 - 1072 m/s. 
ТА. a) Considerandop - d — R e f = E, calculamos p" pela 
Equacáo de Gauss: 
1 dus A 1 . 1 i.d 
[op p^" R d-R p 
2 
1 1 —2(d – R)- R 
p' A p R(d— R) 
‚_ R(d—R) 
ER 20 


Observe que, como a imagem é virtual, p' é um número negativo. 
Sendo xa distáncia entre a imagem da Lua e o ponto P, temos: 


_ R(d -R) 

X pix 2d — R 
R (d — R) 
| р | = 2d 
b) 5 p >” L d— В 
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Pus LR 
2d — R 
ca BR(d-R) LR 
Respostas: а) 2d —R ; b) 2d — R 
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г= і = 45°; = į' = 45° 


b 
cos 45? 2 i e 


[nm] 


Resposta: 2,0 m 


Leste keV >| Oeste lev »| 


Os triángulos retángulos destacados nos esquemas sáo seme- 
Ihantes; logo: 


O = 
B^» y-375m 
A altura H pedida é tal que: 
H=2y 

H=2-375 


Resposta: e 
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0,50 
2,5 + 0,5 


=15m 


a) 25 ER 


Y 18 : 
Wes". ^l 
Respostas: a) 1,0 m; b) 1,5 m. 


78. a) Com relacáo a um observador situado no ar, a superfície tran- 
quila da água se comporta como um espelho plano. 
A imagem virtual do osso, A B', está apresentada no esquema 
abaixo. 


É importante destacar que a imagem A B' é simétrica do objeto 
AB em relacáo à superfície da água. 


b) A queda livre do osso constitui um movimento uniformemente 
variado (MUV) e a distáncia percorrida até a superfície da água 
(h) é calculada por: 


10,0 


I.e э h= 19. (04р 


h=w t+ 2 


Da simetria entre o objeto e a imagem, conclui-se que a distán- 
cia pedida, d, fica determinada por: 
d—-2h2d-2-0,80 


Respostas: a) Ver figura; b) 1,6 m. 


79. No esquema abaixo, está esbocado o caminho óptico do raio de 
luz que parte do aparelho emissor de luz em А e atinge o objeto 


posicionado no ponto B. 
1 = 2,20 m L = 2,20 т 


i espelho plano  : 
1 В: 


To 


H=1,68m 
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A аз, 
x L = 2,20 m 


Os triângulos retângulos destacados na figura são seme- 
Ihantes, logo: 


X “h X 0,43 
XL Н” X$220 168 


1,68 - x = 0,43 - x + 0,946 = 1,25 - x = 0,946 


Resposta: Aproximadamente 0,76 m. 


80. A partir do esquema apresentado, estáo posicionados a parede 
AB, sua imagem virtual A'B', a pessoa CD e sua respectiva ima- 
gem virtual C'D', além do espelho plano E. 
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ЕЁ ————1 
2,5 т 2,5 т 


Da figura, temos: d + 2,5 = 3,3 ~. | d = 0,8 т = 80 ст 


Deve-se posicionar па mesma horizontal o extremo superior do 
espelho e o topo da cabeca da pessoa, como indica a figura abaixo. 


d d ; 
c i< | И < zi c 
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Os triângulos da figura são semelhantes, logo: 


h d h zou 
OR” 18—15 2 


h = 0,15 m = 15 cm 


Respostas: d = 80 cm e h = 15 cm. 


81. É representado, fora de escala, na figura abaixo, o campo visual do 
espelho plano para a posição O do observador. 
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82. 


83. 


É importante destacar no esquema alguns pontos: 
|. Os pontos O e O' são simétricos em relação à superfície refletora. 
Il. As duas posições em que a moto é representada indicam, res- 
pectivamente, o início do intervalo de tempo em que se vé o 
veículo por inteiro e o fim desse intervalo. 
Fazendo-se uma semelhanga de triángulos, vem: 
Y _ 50+20 
1,2 2,0 
Y =42m 
Analisando-se, agora, o movimento da moto (movimento uni- 
forme), tem-se: 


_ AS _ ru 
dae а Al 


Resposta: b 


42 — 1,8 
At 


» 0,80 


No esquema seguinte, delimitamos o campo visual do espelho 
plano em relação ao observador O: 


100 cm 
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Da semelhanca de triángulos O'AB e O'XY, obtemos: XY = 60 cm. 
Devido à simetria, concluímos que: XM = 5,0 cm = MY = 55 cm, 
mas YN = 25 cm = MN = 80 cm. 

O observador contempla a imagem do cilindro desde sua posição 
inicial (extremidade inferior em M) até sua saída do campo visual 
do espelho (extremidade superior em Y). 

0 intervalo de tempo pedido é calculado por: 


as=ut+ SP S MN - SE = 080- 22e 


2 2 
Resposta: 0,40 s 
T= [T =1=2-3 (47 :.[1=20s] 


Para o espelho: v,,,, = Ao = A = 


= 2028 


2,0 


Para a imagem: ү, = 21, = 2-6,0 


Via 
тах 


= 12m/s 


Ут 


Resposta: b 
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É conveniente resolver esse tipo de questão pelo método da super- 
posição dos efeitos. 
|. Considerando o carrinho parado, estuda-se o efeito produzido 
na imagem exclusivamente pelo movimento do cãozinho. 


Y 


E 
B 
E 
8 
s 
8 
o 
j = 
т! E 
ARS 2 < 
AUT ^ з @ 
NN 3 «i E 
\ EOS 
— 150 cm/s 5 3 E 
< x E" е Ж) 3 
sc, W. өү > S 
e 
5 
m 


Lay SUIS C 
ЧА ч E 


x 


Nesse caso, por causa da propriedade da simetria, a imagem 
tem uma velocidade escalar constante igual a — 150 cm/s. 

11. Considerando o cãozinho parado, estuda-se о efeito produzido 
na imagem exclusivamente pelo movimento do carrinho. 


Ca y 


100 cm/s 
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Nesse caso, por causa da translacáo do espelho, a imagem tem 
velocidade escalar constante igual a 100 cm/s, ou seja, o dobro 
da velocidade escalar do carrinho. 

III. Fazendo a superposição dos efeitos, a velocidade escalar 
constante v da imagem do cãozinho em relação ao solo fica 
determinada por: 


v = (150 + 100) cm/s => | v = —50 cms | 


Considerando a figura do enunciado, é importante notar que 0 
resultado negativo indica que a imagem do cãozinho se deslo- 
ca para a esquerda em relação ao solo. 

Resposta: —50 cm/s 


O ângulo œ no triângulo destacado vale 60º. Logo, aplicando a Lei 
dos Cossenos, calculamos a distância d. 
Pa E, 


22. 5,0 ст 
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d? = (10,0)? + (16,0)? — 2 10,0 - 16,0 - cos 60° 


Resposta: b 


86. 


87. 


88. 


89. 


Os raios solares que atingem o espelho cóncavo sáo paralelos ao 
seu eixo principal. O Sol se comporta em relacáo ao espelho como 
um objeto impróprio (situado no "infinito"). Por isso, supondo-se 
respeitadas as condições de Gauss, esses raios refletem-se, con- 
vergindo no foco do espelho, como está representado na figura a 
seguir. 


P 


1 


Em F, a intensidade luminosa é máxima e por isso P, atinge a 
maior temperatura durante o intervalo de tempo de isolação do 
sistema. As frigideiras em P, e em P, recebem ofertas iguais de 
energia solar (simetria), sendo seguidas pelas frigideiras em P, e 
em P,, respectivamente. 


Portanto: | P, >P, =P, > P, >P; 


Resposta: b 
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O ponto P é um foco secundário do espelho. A distância focal f 
fica, então, determinada pelo Teorema de Pitágoras. 


d =f +h? => f = (d? 
Mas R = 2f. Logo: 


hy? 


1 
В = 2(d? — h2)2 
Resposta: b 


8) Falsa. 
Nesse caso, a concha funciona como espelho esférico cónca- 


vo. Para distáncias menores que - do diámetro (d — f), as 


imagens sáo virtuais, direitas e maiores que o objeto. 


b) Falsa. 
Nesse caso, a concha funciona como espelho esférico conve- 
xo. As imagens obtidas sáo virtuais, direitas e menores que o 
objeto. 

c) Falsa. 
Para objetos colocados á direita da concha em um afastamento 
inferior a + do diámetro (d < f), as imagens sáo virtuais. 


d) Verdadeira. 


ө) Falsa. 
Para objetos colocados à esquerda da concha, as imagens ob- 
tidas são virtuais, direitas e menores que o objeto. 

Resposta: 0 


0 esquema a seguir mostra dois raios paralelos incidentes na an- 
tena sendo refletidos e passando por um foco secundário compa- 
tível com a posição de P». 


91. 


antena 


eixo principal 
da antena 


P, (foco secundário) 
No triángulo retángulo destacado na figura, temos: 
tg15° = Y 


Resposta: c 


As imagens das extremidades E, e E, serão, respectivamente, E; 
e E5, ambas de natureza real, como está traçado por meio de raios 
luminosos notáveis no esquema a seguir. 


objeto 
(prego) 


Resposta: d 


a) A situação pode ser representada como indica a figura abaixo, 
fora de escala. 
A 


150 cm “Tem “Tem” 


parede 


Os triángulos ОАВ е OAB são semelhantes. 


Logo: 
D-19072 sD=4.16 
D = 216 cm = 2,16 m 
p p 
b) LA D = —19 12 


р = 228 cm = 2,28 m 
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93. 


94. 


NER zer 
ПА = ql, => -19= 4173 


19 - f + 228 = f => 228 = 20f 
De onde se conclui que: 


Respostas: a) 2,16 cm; b) 2,28 m e 11,4 cm. 


O ponto P, vértice do feixe luminoso incidente, é um ponto objeto 
virtual. Logo: p = —10,0 cm. 
Já o ponto P", vértice do feixe luminoso refletido, é um ponto ima- 
gem real. Logo: p' = 5,0 cm. 


Equação de Gauss: 

1. 124,1 1 1 , 1 
P P pq 100 * 50 
1. -10420 .[;— 

í 100 “| f = 10,0 cm 

Como f > 0, trata-se de um espelho côncavo. 
Resposta: a 


a) Sendo f = —0,6mep = 3 m e aplicando a Equação de Gauss, 
encontramos a abscissa da imagem (p'): 


dixo 4 E _1 
бор T^3"y 0,6 
ia 1 1 Ec 
p' 06 3 7y 3 
NEN! 
р 6 


Sendo C a distáncia pedida, temos: 


С= |р |= 05 т 


© 
el 
— 
| 
© 
сл 
= 


Dj 


Respostas: a) 0,5 m; b) 4. 


Espelho côncavo: 


R, = 80 cm 
pa A l8 
1 2 2 
f, = 40cm 
Espelho convexo: 
R, = 40cm 
-k s 
|А = -у ==) 


f, = —20 cm (foco virtual). 

A primeira imagem é formada pelo espelho cóncavo e, estando 
0 objeto a 20 ст de seu vértice, como se mostra na figura, pela 
Equacáo de Gauss, temos: 


] don doo 204 
( n» m» 4 2 р 
1 1 i 40 

p 40 0^" 1 

p; = —40 ст 
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96. 


Logo, essa imagem é virtual e, portanto, é direita em relação ao obje- 
to. Observamos que a imagem /, será objeto para o espelho convexo. 


côncavo convexo 


i objeto 


40 cm 


A figura nos indica a posição da 12 imagem em relação ao vértice 
V, do espelho convexo. 

Então, temos: 

P, = 40 + 20 + 20 .. р, = 80 cm 


f, = —20 ст 
Equação de Gauss: 

Te em ho dg 2 
Lh Pp 20 0р 
es E ен 2 gs cs di 
p» 80 20 2 5 

Obtemos: 


(p,< 0 ~. imagem virtual). 


Em relação à imagem /, objeto do espelho convexo, a imagem final 
é virtual e direita, situada a 16 cm do vértice V,. 
Resposta: a 
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Ш 30 cm ! 30cm 1 30 cm 

b. doa. 

lace ае 

f opo p 

End d: m 

30 390 Dp [р = 45 om | 
l.d=p-f = d=45-30 . 


Resposta: 15 cm 


a) A posição da imagem fornecida pelo espelho côncavo é dada 
pela Equação de Gauss: 


121,1 1 1,1 
rop poa а 
2 
d.d „|. — 100 
т?й » “É 1 
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b) A imagem real P' fornecida pelo espelho côncavo comporta- 
-se como objeto virtual em relação ao espelho plano, distante 


10 cm deste, como indica a figura. Observar que o, = O = 2n 


Р' 10 cm 45° E f p p f 3 p 
a | SERERE LET 
y 8 
2 Жеш ш: x pe 
dp 

P', por sua vez, produz uma imagem real P" simétrica do espe- a, = || = $ 

lho plano em relação a P". 

Da figura, temos que: с) A partícula e sua imagem oscilam em oposição de fase, o que 
cos 45º = T fica evidenciado pela oposição dos sinais de ѓе o. Assim, a 


diferença de fase pedida é: 


sen 45° = = у : Respostas: a) о; b) $i C) x rad. 
b 26 
FRE 99.0 = 


2 2-5-42 
A distância b entre M' e N' permanece constante, independente- 
mente da distância c entre as paredes. 
Observe que b só depende do comprimento a do espelho. Assim, 
a velocidade de M" em relação a Nº terá módulo nulo. 


Respostas: a) 100 cm; b) 10 cm. 


97. A imagem produzida pelo espelho convexo (Е,) é menor que o 


objeto (0). Logo, isso deve ocorrer também com a imagem pro- Observe também que a regiáo iluminada na parede A náo se 
duzida pelo espelho côncavo (Е,). A imagem de E,, по entanto, desloca em relação a essa parede à medida que ela se aproxima 
é direita, enquanto a de E, é invertida, conforme apresentado na da parede B. 
figura abaixo. b E 
MN L AS 
g 200 cm © 
E E. E 
E | : i imagem 5 
é | imagem real ||. l, —virtuale Е 
Ed e invertida | direita 5 
5 Poly Ё 
= | Е 
E | | NE ES. 
р, р, і 
Assim, temos: Sy 
A A f f b 
= — =» = . 
1 2 ESSEN f, — p, Resposta: a 
36 36 = ds = 100. Se L deslocar-se verticalmente para baixo, isto é, ao longo de 
Pi -36 — (200 — р) uma trajetória paralela aos planos de P e E, a relacáo de seme- 
36 — 200 + p, — 36 — p, lhança entre os triângulos envolvidos no processo se manterá, 
_ А Е permitindo concluir que será projetada em Р uma área quadrada 
2p, = 272 -.| p, = 136 от de sombra, com lado de comprimento constante x, movimentan- 
Resposta: 136 cm do-se para cima. 
98. a) Enquanto a partícula realiza uma oscilação completa, o mesmo SIM QN 500 80 ds Ц 
ocorre com sua imagem (períodos iguais). Logo: Resposta: с 
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101. 
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|| 16cm ,' 16cm à 16cm 
AAA ses: 


Observe que a imagem real fornecida por E, funciona como 
objeto virtual para E). 


b) Observando no esquema a simetria entre o objeto P e a cor- 
respondente imagem Р", concluímos que E, é um espelho 
plano. 

Respostas: a) 48 cm de E,; b) E, é um espelho plano. 


z 1 1 1 
Ё deGaus:— + += + 
quacáo р 7 ; 
" LL dg d. m И. 
8 30 Ср 225 
E шн. 
5 р 22,5 30 
i 1 _ 30-225 
E D ^ 225-30 
8 _ 225-30 
@ р 7,5 
үү = eR (1) (р' > 0 .. imagem real) 
үт = vsen Ө (2) 
d = Rsen 6 ou T i P 
R= Y 3 B i 
^ seng (3) i 90 
De (2) e (3) em (1), temos: 20 30 
в d EE 
vsen 0 = VR = от ng | = —60 ст 
(i« 0 .. imagem invertida) 
oy = seme il 


No esquema a seguir, estão indicadas as posições da chama 


A velocidade angular do espelho (о), porém, é a metade da Fe de sua imagem F.. 


velocidade angular do raio refletido (оюу). Logo: «ЗО ст, E 
2 E 

EET .. уеп (0) g 
E ud b а БЕ E 
Resposta: e Е 


103. a) Equacáo de Gauss: 


Е DE ARI 1 | el 
(On $472 7 7 m 


_ E 6 [pio tem | 


(р > 0 .. imagem real) 
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Aplicando-se o teorema de Pitágoras ao triángulo retángulo 30-10 E 
destacado, calculamos a distância d entre F e Е. Veneno = 7 35 "5 | шаш > 20 + 10° m/s 
d? = (60)? + (80? ..| d = 100 cm . 108 
ds wu, = SOTO s а = 12- 108 nis 
Resposta: e 2,9 
n 1,5 a 


Respostas: a) Benzeno: 2,0 - 109 m/s e boro: 1,2 - 109 m/s; b) 0,6. 


105. a) Sol 


3. Admitindo-se que o valor da velocidade da luz no vácuo seja prati- 
camente igual ao valor verificado no ar (v,, = 3,0 - 10% km/s, como 
indicado no gráfico), tem-se: 

C Var 3,0 - 10° 

Wo уу "CO qa 


Resposta: 2,0. 
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ny 


4. Ao refratar-se obliquamente do ar para a água, um raio luminoso 
aproxima-se da normal (como apresentado na figura abaixo). 1550 
ocorre porque a água é um meio mais refringente que 0 ar. 


Doo боега 
D 15 


15-10 15-10! 


D = 0,15 m = 15cm 


-P = |» 
у= q =P=I-A 
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= aro, л. 
(А) апо focal — (А) espelho =| 4 b 4 Pela Lei de Snell: 
Loi ү > 1-10: (10) Пада SEN Op = n, Sen 6, 
RD " 0,5 Mágua > Nar = Sen 0, < sen Ө, 
0,—0 
| = тру Wire | ou | le 44 - 105 kW/m? 
à E importante notar na alternativa correta, d, que ángulos de incidén- 
Р 0 mcAT cia maiores implicam ángulos de refracáo também maiores. 
Vii dob c ia RE: Resposta: d 
4 
100 mg = 600 - 1,0 - AT 6. A situação dada pelo enunciado está representada no esquema abaixo: 
0,0225 AQ - 3 - (0,15)? 
' 4 


AT = 500 K ou АӨ = 500 °C 


Respostas: а) 15 cm; b) Aproximadamente 4,4 - 103 kW/m?; 
c) 500 К ou 500 °C. 
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Æ Tópico З — Refração 
da luz 


2. a) Lembrando que o índice de refração absoluto de um meio para 


|. Calculando o ángulo r pela Lei de Snell: 


uma determinada luz monocromática é calculado por По SEN Г = n, SEN | 


C 1,50 - sen r = 1,00 - 0,75 = sen r = 0,50 


C А 
n= + | у = = vem: 
y equal, ЛА г= 30° 


RESOLUÇÕES 139 


Il. Calculando o ângulo 8: 1.3 J 
8 +r=i=5 + 30° = 49° о T E 
ё = 19° 
Resposta: b á 2 
7. E Resposta: d 
— d 11. a) 0 movimento é uniforme, logo: 
desconhecido 5 D 39 000 km 
(n) É Nº TN 71955 
diamant E 
FAM s E vy = 200 000 km/s = | 2,0 - 105 km/s 
3,0 - 10° km/s 
= 6 A : =] 
b) |.n, Ww ^ 7 29-19 kms ^ LU 0 
Pela Lei de Snell: fic 1,2 
„пу = — Mon = x 
n sen Ө, = ny sen 6, CN 7 XN Ст 


п. sen 45? = 2,4 - sen 30° 
' De onde se conclui: | п, = 0,80 
E sud. 
2 y 2 


| É importante observar que o índice de refracáo relativo pode 
n=12/2 = 12-14 ser menor que 1,0. 
Respostas: a) 2,0 - 105 km/s; b) 0,80. 
Resposta: d 12. a) Incorreta. A luz verde possui comprimento de onda entre 495 nm 
e 570 nm, e o vidro À tem índice de refração menor que o vidro 
8. Asituacáo proposta pelo enunciado está representada a seguir: B, logo: 
п = z 5 ү = Е 


Como n, < па =] v> v | 


b) Incorreta. Na região do azul, os dois vidros são mais refringen- 
tes que na regiáo do vermelho. 


c) Incorreta. Para cada cor, o vidro B é sempre mais refringente 
que o vidro A. 


d) Correta. Como para cada cor o vidro B é mais refringente que 
o vidro A, tem-se que na refração do ar para о vidro com о 
ángulo de incidéncia igual a 30°, a luz se aproxima mais da 
normal na refracáo para o vidro B, conforme representado na 
figura abaixo. 
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|. Cálculo do ángulo de refração r pela Lei de Snell: 
n, sen r = n sen i 


1,0-senr = 4/3 - sen 30? 


Il. Cálculo do ângulo de desvio ё: 
S + 30° = r = $8 + 30° = 60° 


Resposta: 30° vidro A 


vidro B 
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10. Tratando-se de uma aplicacáo direta da Lei de Snell, tem-se que: 
n, Sen 6, — n, sen 6, e) Incorreta. О comprimento de onda da luz verde diminui nas 
3 duas refrações, do ar para o vidro À e do ar para o vidro B. 


mn, + sen 30° = > зеп 45° Resposta: d 
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13. 


14. 


Na figura abaixo estáo esbocados os caminhos ópticos dos raios 
de luz que se refratam do tecido biológico (mais refringente) para 
o ar (menos refringente), até atingirem os detectores D, e D,. 
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É importante notar que o raio que atinge D, refrata-se sem desvio 
(incidéncia normal), enquanto o que atinge D, se afasta da normal, 


0 que pode ser justificado pela Lei de Snell. 
n, Sen B = N Sen a 


1 < пэ зепВ > пава 


Destacamos também que o indicador emissor de luz deve situar- 
-se na intersecção (ponto de partida) dos raios de luz que atingem 


D, e D, (ponto C). 


Resposta: c 


а) Da figura, notamos que o ángulo de incidéncia do feixe é 
¡ = 60°, enquanto o ángulo de refracáo é г = 30°. Esses án- 
gulos sáo medidos entre os respectivos feixes de luz incidente 
e refratado e a vertical que passa pelas indicações 90º e 270º 
do transferidor. Essa vertical é a normal à superfície líquida no 
ponto de incidéncia da luz. Aplicando-se a Lei de Snell, vem: 


n sen r = n, sen i 
n, sen 30° = 1,0 - sen 60° 


nido 8908: 
L 2 
n = 43 
b) n = LE = ү = £ 
L L 
Y n 
C C 
n == Vi Е 
ar Var ar Mar 


Dividindo-se membro a membro, tem-se: 


SE. 
Y n = Mar 
Var £ n 
Mar 
pl 10 |м 43 
Var 3 Var 3 


Respostas: a) 43 ; b) iL 


15. 


16. 


A partir da geometria da figura abaixo decorre que i = 60°. 


Pela Lei de Snell: 


n, Sen i = n, sen r 
1 - sen 60° = n, sen 30° 


B -n-i 
2 L 2 
n = 43 
Resposta: с 


a) Para calcular o índice de refração absoluto de um meio, tem-se 


que: 


sys С 


|. Pela Lei de Snell, tem-se que: 
np Sen Г = n, seni 
2,5 - sen r = 1,0 - sen 30° 


205 . 
senr — 25 0,2 
Utilizando a tabela, tem-se que: 
г= 11,5° 
П. œ + r = 90° 


a + 115° = 90°] a = 785° | 


Respostas: a) 0,6; b) 78,5°. 


Banco de imagens/Arquivo da editora 


RESOLUÇÕES 


Banco de imagens/Arquivo da editora 


41 


17. Pela Lei de Snell: Il. Fazendo Regra de Três, tem-se que: 


n, Sena = n, SenZa Ap, = 90° —— At =12h-6h=6h 
| Аф, = 45 — — — — — — M, =H- 6h 
T Sen a = 2. sen a COS a (Н — 6) - 90° = 6 · 45° 
B 
H=9h 
ҮЗ =2-cosa = cosa = 1 
Resposta: c 


Resposta: а 20. 
аг 
18. a) Pela Lei de Snell, tem-se que: 
пзепг= пзе 
nË =1-4 ә п= 4 { = 45° 
Para qualquer раг ab da tabela, vem: 
_ n0 E 
Пп = 75 > E =] 
a=6cm 
b) Cálculo da intensidade da velocidade da luz no interior do |. Lei de Snell: п, sen г = n, sen i 
semicilindro: 14-senr=1 - sen 45° 
_ 6 _ 30-10% 
a bo Т4 зепг = L > 14-зепг = LA 
v=1,1-10% m/s. 1 я 
Sendo assim, о gráfico 6: senr = 5 [reae] 


v (10% m/s) 
3,0 ad ; 


. No triángulo retángulo destacado na figura: 


=h o= h 
tgr = 4 > 1030 6 


5 = È ies 


Resposta: 3,4 cm 


1,14---------------- : 
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20 28 40 х(ст) 
Respostas: a) 2,8; b) Ver gráfico. 


19. Pode-se verificar pela figura representada abaixo que o peixe vé, 21. 
na verdade, a imagem virtual do Sol. 


imagem 
objeto ` : 
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6h 


1. Usando o Teorema do Ángulo Externo, tem-se: 
да = 0 > а = > 


Mas, considerando-se a simetria da figura: 


|. Pela Lei de Snell: ny, sen i = nj, SENT Ө + о = 45° 


1- seni = 42 - sen 30° => seni = 5 Ju = 45° 


SI 
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Il. Aplicando-se a Lei de Snell, tem-se: 25. Na figura abaixo, estáo indicados os caminhos ópticos seguidos 


nsen r = n, seni pelos raios azul (X) e vermelho (Y). 
пзеп45° = 1:sen60º =» n. 2 = E 
3 312 E 
slo = (2)? < 
ШЕ i УП (5) E 
Resposta: b E 
22. |. Pela Lei de Snell, tem-se: 3 
n, Sen | = ny. SEN Y 
o |. Utilizando a Lei de Snell aplicada à emergência do raio X: 
Placa sen! Motaca sen 49 
Ma senr na sen 30° nsenB = n, seny > 3 -seng = 1- sen 60° 
0,75 
n= T50 snp = É > seng = 1 


. О triângulo destacado na figura é isósceles. Logo, o ângulo а 
fica determinado fazendo-se: 
a + 2B = 180° => a + 2 · 30° = 180° 


200 E 50 


Resposta: c 


Il. Os comprimentos de onda e os índices absolutos de refração 
guardam a proporção inversa, logo: 


№ аса _ Mar 
A n 


ar placa 


IIl. No fenómeno de refração, a luz não altera sua frequência de 


26. 8) Determina-se, a partir da figura abaixo, o ángulo o.. 


vibracáo. Assim, temos: ES 

V feixe incidente бул 
f f = 0 4 
placa ar A 
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_ 30-10 
аА а superfície 
1250-104Hz espelhada 
Resposta: b 
24. a) Pela Lei de Snell, tem-se: feixe emergente.” 


n, sen Ө, = пу sen Ө, 


100 - 3. = 141- sen 9, 


=d + = 30° 
Seno = o .. ángulo f fica entáo dado por: 


0 
b) Р В + a = 90° => B + 60° = 90° =| В = 30° | 
“7 0 


ângulo y, por sua vez, fica determinado fazendo-se: 


y + В = 180° > y + 30° = 180º =| y = 150º | 


Logo, no triángulo isósceles de ángulos internos y, ге r, tem-se: 


2r + y = 180° = 2r + 150° = 180° S [г = 15º | 


b) Pela Lei de Snell: 
П sen r = n, sen i 
n sen r = n, sen (2r) = n sen 15° = n, sen 30° 


> 005 а - ло == 60° 
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Pelo Teorema do Ángulo Externo: n-025 = 1.0 - 0,50 
8 = 15° + 15° > 
Respostas: a) 30°; b) 30°. Respostas: a) 15°; b) 2,0. 
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21. 
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28. 


29. 


30. 
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Quando o raio luminoso refrata-se do meio 1 (mais refringente) 
para o meio 2 (menos refringente), ele se afasta da normal. Entáo a 
incidéncia na interface entre os meios 2 e 3 ocorre com um ángulo 
a maior que o ángulo-limite (L) desse dioptro (45°) e, como о 
meio 2 é mais refringente que o meio 3, acontece reflexão total. A 
figura abaixo representa o exposto. 


a > 45? > reflexáo total na interface 2 — 3. 
Resposta: b 


O ángulo « é o ângulo-limite do dioptro vidro-ar, logo, para ángulos 
de incidência maiores que œ (como é o caso do ángulo y), ocorre 
reflexáo total quando a luz, vinda do vidro, incide na interface vidro-ar. 
Para ángulos menores que о (como é o caso do ângulo В), po- 
rém, a luz se refrata do vidro para o ar afastando-se da normal, 
como pode ser justificado pela Lei de Snell. 

Resposta: c 


0 valor máximo de Ө ocorre quando o ángulo de incidéncia do feixe 
luminoso na interface água-ar for o ángulo-limite (/) do dioptro. 

|. Cálculo de /, utilizando a Lei de Snell: 

sen L = n, sen r = 1,325 - sen L = 1,000 - sen 90° 
1325 > | sen L = 0,755 
Utilizando a tabela, tem-se: 


Il. 6 é 0 ângulo complementar de L, logo: 
0 + L = 90° => 0 + 49° = 90° 


Resposta: a 


Пада 


senL = 


Para que ocorra a reflexáo total, o ángulo о indicado na figura 
abaixo (œ = 45º) deve exceder o ângulo-limite (L) do dioptro 
pedra-ar. 
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31. 


33. 


34. 


Logo, tem-se: 
a>L=>sena>senL 
n= 2 
O menor valor de n deve ser ligeiramente maior que «2, isto é, 
Amin = 42. 
Resposta: c 


|. Incorreta. O núcleo deve ser mais refringente que a casca, para 
que ocorra a reflexáo total. 


II. Incorreta. Para que ocorra a reflexão total, o ángulo a deve 
superar o ángulo-limite do dioptro núcleo-casca. 


Ill. Correta. Sendo / o ángulo-limite, tem-se: 


l'casca | 
Phúcleo 
IV. Correta. O feixe náo se refrata ao incidir na interface núcleo- 


-casca; ele apenas sofre reflexão total. 
Resposta: b 


Measca 


sen L = => |= ас sen( 


nücleo 


A pessoa contempla uma imagem virtual do peixe a uma profundidade 
aparente menor que a profundidade real. Isso ocorre porque, ao refra- 
tar-se obliquamente da água para o ar, a luz se afasta da normal. Tal 
fato pode ser verificado conforme representado na figura abaixo. 
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imagem — ,^ 
virtual ~, 


Esse fato pode ser justificado pela Lei de Snell, logo a imagem, 
aparentemente mais ao raso, está mais próxima do ponto А da 
imagem no enunciado. 

Resposta: Virtual e ponto A. 


Utilizando-se a Equacáo de Gauss para o dioptro plano nas condi- 
ções do enunciado, tem-se: 


— . Observador 


р 
l'obieto 


Sendo n = = 1,00, ПЫ = fs = 3 


profundidade real do peixe p — 50 cm, calculemos p', que é a 
profundidade aparente do peixe, isto é, a distáncia de sua imagem 
virtual à interface água-ar. 
100 _ 
4 
3 


Resposta: 37,5 cm 


observador ва 


150 


4 


p = 50 = р = 


35. Atrajetória do raio de luz que atravessa a lámina de faces paralelas 
imersa no ar está representada na figura a seguir: 
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0 raio emergente é paralelo ao raio incidente, o que pode ser 
verificado pela Lei de Snell. Na figura, d é o deslocamento lateral 
sofrido pelo raio de luz. 

Resposta: b 


36. Ao refratar-se da água para o material da peça, a luz aproxima-se 
da normal N,, conforme está representado na figura abaixo, o 
que significa que o material da peca é mais refringente do que a 
água. 
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Na emergência em B, a luz deve afastar-se da normal N,, o que 
possibilita a ocorréncia das trajetórias Ш ou IV. Deve-se notar que, 
no caso da trajetória IV (emergéncia rasante), a luz incide em B 
com o ángulo-limite (L) do dioptro peça-água. 

Resposta: c 


37. Para que o prisma opere nas condições dadas pelo enunciado, o 
ángulo de incidéncia da luz na face AB, isto é, 30°, deve ser maior 
ou igual ao ángulo-limite / do dioptro prisma-ar, conforme está 
representado na figura abaixo: 
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Logo: 
30° = L = sen 30° > sen L 


1 Mar 1 1,0 
2 Е A Е П 
n=2 

Resposta: e 


39. Os raios incidentes nas bordas da vitória-régia devem emergir de 
forma rasante, conforme está representado na figura abaixo: 


vitória-régia D 


Vo 


. Pela Lei de Snell: n sen L = n, sen 90º. 


2 
ll. se? L + cos? L 212 (9) Ecos? 1 = 1 
n 
n n 
D senL 
— 2 — D 
Ш. tg L С = TUB 2C 
D cos L T ру? — 1 
2 senL mode 
n 
= р 
C M 1 
Resposta: a 


40. |. 


Os pontos do bastão luminescente visíveis por observadores 
externos são aqueles localizados abaixo do ponto P, represen- 
tado na figura abaixo: 


R=20cm . 
pr 


Pela Lei de Snell, tem-se: 


Mágua Sen L = n, sen 90° 

_ 1,00 
1,25senL = 1,00 = senL 125 
sen L = 0,8. 
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145 


146 


Il. sen? L + cos? L = 1,0 = (0,8? + cos? = 1,0 


cos L — 0,6 
111. No triângulo retângulo PQS: 
_ В senL _ R 
toL PQ cosL PQ 
08 — 20 EE 
0.6 100 = = 80 — 0,8 :у = 12 


80—12 = 08 у= [у= &&cm | 


0 comprimento у ё visível por observadores externos si- 
tuados no ar. 


Resposta: b 

41. |. No limite em que fibra óptica tem o menor índice de refração, 

uma pequena parcela de luz /aser emerge rasante, enquanto 

grande parte da energia luminosa sofre reflexáo total, conforme 
representado na figura abaixo: 


ar (n, — 1) 


Il. Lei de Snell na face vertical da fibra óptica: 


nsen6 = n, sen30º = nseng = 1: d 
= 1 
seno = sm 
1 2 
ll se ө + co ө = 1 ә (31) + cos? 0 = 1 
4n? —1 
2g —4— 1 = б 
cos 0 = 1 jg > |059 5m 


IV. Lei de Snell na face horizontal da fibra óptica: 
n sen (90 — Ө) = п, sen 90° 


{4 п2 — 1 


= ] 


пс050 = 1:1 > п 


2n 

40 -1=4ә п = 5 
= 5 
Ы 
Resposta: е 
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|. Para ângulos re / pequenos, valem as aproximações: 


X 


senr = tgr = L е seni = tgi = X 
y р É р 
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Il. Tem-se pela Lei de Snell: 


ШТ seni = n, SEn r 


X 
Nágua p T 


1 Par 


р = р 
Nágua 


(Equação de Gauss para o dioptro plano 


considerando re / pequenos). 
Ill. Com, = 1,00, nigua = 1,33 = ie р = 10 т, determina-se 


a profundidade aparente do rio (p'). 


3 
Resposta: a 
44. |. Aplicando-se a equacáo do dioptro plano para o caso de o 
peixe visualizar o inseto segundo uma mesma reta normal à 
superfície da água, tem-se: 
n 1,3 
p^ observador pop----90 
Pobjeto 1,0 
p' = 117 cm 
Il. Pode-se determinar a distância D aparente percebida pelo 
Aruanã (entre ele e o besouro), por: 
D = p'+ P =D = 117 + 150 ~. | D = 267 cm 
Resposta: e 


45. a) Equação de Gauss do dioptro plano: 


n 
p= observador 
l'obieto 
|. Extremidade А: 
' 1 Ц 3 
hc wp der poc uos 
3 
I|. Extremidade B: 
р = q -(60 +15) =p, = 3: (60 +15) 
3 


111. Comprimento aparente da barra: 
A'B' =p; = р = АВ = - - (60 + 15 — 15) 


AB = 45cm 
b) 4'B' independe da profundidade da barra. 


Respostas: a) 45 cm; b) 0 comprimento aparente da barra inde- 
pende da profundidade do ponto A. 
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O triângulo retângulo destacado na figura anterior é isósceles, logo: 
г = 45°. 
Il. Pela Lei de Snell, tem-se: 
n sen Г = n, seni 
n sen 45° = 1 - sen 60° 


2 УЗ 
2 2 


> П »|n- 


Уб. 


2 


Resposta: 


. Pela Lei de Snell: 
ny senr — n, seni 


43 -senr = 1-sen60º > 43 · ѕепг = aL 
II. Pelo triângulo retângulo ABC, tem-se: 
e °— УЗ 
COST АВ => cos 30 AB 
> AB ^ AB = 2cm = 20 mm 
Ill. a +r =i =a + 30° = 60° = a = 30° 
IV. Pelo triângulo retângulo ABD, tem-se: 
= X. o— X Tea X 
sena = АВ > $еп 30 20 > 5 20 


Resposta: 10 mm 


49. |. Correta. 

Il. Incorreta. O prisma apresenta índices de refração absolutos 
crescentes para as cores vermelha, laranja, amarela, verde, 
azul, anil e violeta, respectivamente. 

II. Correta. 

IV. Incorreta. Na travessia do prisma, sofre menor desvio a cor 
vermelha, e maior, a cor violeta. 

Resposta: d 
50. |. Na travessia da lámina de faces paralelas, o deslocamento la- 


teral (d,) verificado no raio luminoso azul é maior que o deslo- 
camento lateral (a) verificado no raio luminoso vermelho. Isso 
se deve ao fato de o vidro ser mais refringente para a luz azul 
que para a luz vermelha. 
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Os raios emergentes, porém, são paralelos aos respectivos 
raios incidentes (Lei de Snell). Todo esse processo está repre- 
sentado na figura a seguir. 
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Il. O fato de o vidro ser mais refringente para a luz azul que para 
a luz vermelha faz com que, na travessia do prisma, o raio lu- 
minoso azul sofra um desvio angular (A,) maior que o sofrido 
pela luz vermelha (A,). Veja a figura. 
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Resposta: b 


51. 
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bloco de 
poliestireno 


Pela Lei de Snell: 
nseni = n, sen Г 

n sen 25° = 1 - sen 40° 
n -0,4 = 1,0-0,6 


Resposta: b 
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52. Para que ocorram as reflexões totais sugeridas no esquema, os 
raios luminosos a e b devem incidir nas faces internas do prisma 
com um ángulo œ maior que o ângulo-limite L da interface pris- 
ma-ar para a cor considerada, isto é: 

a > | = sen a >senL 
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A luz se dispersa ao penetrar na esfera e cada raio monocromático 
sofre duas refrações até retornar para o ar, conforme representado 
na figura acima. 

É importante notar que, como o vidro é mais refringente para a 
cor azul que para a cor vermelha, o raio azul desvia-se mais que o 
vermelho na travessia da esfera. 

Resposta: e 
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56. a) Para cada cor componente da luz branca (vermelho, laranja, 
amarelo, verde, azul, anil e violeta), o prisma apresenta um 
índice de refracáo diferente e, por isso, cada cor segue uma 

A partir da geometria do prisma, tem-se o. = 45º então: trajetória distinta ao atravessar o prisma, o que caracteriza O 


Mar Mar fenómeno da dispersáo da luz branca. 
заа EL LS Isso equivale a dizer que, dentro do prisma, cada cor compo- 
1 10 nente da luz branca segue com uma velocidade distinta, sendo 
sen 45° > 0 = 2 „1 ; : 
^ m 2 ^ nm a maior para o vermelho e a menor para o violeta. 
п > /2 b) 


Resposta: e 
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53. |. Determinação do ângulo-limite / do dioptro prisma-ar: 


n n 1 
senlL = L > senl = "E = — 
Nmaior Porisma J2 
senL = 2 . 
Il. Sofrerão reflexão total os raios de luz que incidirem na interfa- |. Lei de Snell à refração de entrada da luz: 
ce prisma-ar com ángulo maior que L = 45°. Na figura abaixo, п $еп г = n, sen i 
está representada a trajetória de cada raio depois da penetra- 14-senr = 1,0 - sen 45º 


ção no prisma. 


1,4 - senr = 


Il. Pelo Teorema do Ângulo Externo, tem-se: 
r+ г = A= 30° +" = 60° 


111. Nesse caso, pelo Princípio da Reversibilidade dos Raios de 
Luz, pode-se concluir que o ângulo de emergência do raio 
de cor vermelha é igual ao ângulo de incidência na face 
esquerda do prisma, isto é: 


Respostas: a) Ver explicação; b) 45°. 


> senr = 


4 1 
2 2 


reflexáo 
total 
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reflexáo 
total 


0 esquema deixa evidente que os raios 2 e 3 emergem do pris- 


ma com ángulo о, que pode ser determinado pela Lei de Snell, 97. |. Cálculo do ângulo-limite (L) do dioptro prisma-ar: 
enquanto os raios 1 e 4 sofrem reflexão total. sent = “menor _ Паг 
Resposta: b Mmaior n 
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II. Trajetória dos raios luminosos: 
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O ângulo / de incidência dos raios luminosos, respec- 
tivamente nas faces AG e BG do prisma, é menor que 
L (30º < 35º), indicando que não ocorre reflexão total e que 
0s raios luminosos emergem pelas faces AC e BC, conver- 
gindo no ponto D, indicado na figura. 


111. Cálculo do ángulo de emergência r pela Lei de Snell: 
n, Sen r = n sen i 


1,0- senr = 43 - sen 30? 


senr = E z. | r = 60° 
IV. Cálculo do ângulo formado pelos raios que emergem do 
prisma (a): 


Considerando-se o quadrilátero destacado na figura, tem-se: 
a + 30° + 30° + 240° = 360° 


Resposta: c 


58. a) Tendo-se em conta os elementos geométricos da figura dada 
no enunciado, vem: 


Pela Lei de Snell: 
n sen r = n, seni 


43 -senr = 1,0 - sen 60° > V3 -senr = 


senr = E s. | r= 30 


No triángulo destacado na figura, 3 = 120°, logo: 


T+ В + y = 180° = 30° + 120° + y = 180° 
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a e y sáo ángulos complementares, portanto: 
a + y = 90° > a + 30° = 90° 


b) Cálculo do seno do ángulo-limite do dioptro prisma-ar: 


n n 1,0 
ш кад ee T 
senL = 39. 

3 
Como sen о = sen60º = A segue-se que: 
sena  senl, pois 3. > E 


Logo: a > L. 
Por isso, o raio luminoso sofre reflexáo total no ponto D, de 
acordo com o caminho óptico a seguir: 
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Deve-se observar a simetria entre o raio luminoso depois da 
reflexáo total e esse mesmo raio antes da incidéncia em D. 
Respostas: a) 60º; b) Ver esquema. 


59. Aemergéncia do feixe será perpendicular à face AB do prisma se 
a for igual ao ángulo-limite L, conforme ilustra a figura abaixo: 
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Entáo: 


Par 


y a [a 


Deve-se notar que a face BG permanecerá perpendicular à super- 
fície horizontal de apoio e que o raio incidente será perpendicular 
a esta face. 


Resposta: d 


senL = sena = > sena 


61. |. 


Pela geometria do problema: 
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Il. Condição de reflexão total: . Pela Lei de Snell, tem-se: 


¡> 1 а> 1 = sen a > sen L n, sen R = n, sen i 
La d dioptro vidro-líquido. A зепг= 1. E zi Быр = i 
sena > LO > sena > 23. EN 
vidro 
Ill. sen? r + co? г= 1 = (3) + cos? г = 1 
2, 9 2 16 A 
Resposta: e cost r=1 gp > cos” r 5 > COST E 
3 
62. sent F 
b reflexáo total IV. tgr mU R 5 H X 
td E 
a XK ad R 
A Noe 
a V. Raio do círculo de sombra: 


В = А+ х 


-Rp4 3 7 


Área do círculo de sombra: 
= 2 
As = т< 


afs 
n Y. 
A "s А = (1н) > |a, = 4918 
E 5 4 5 16 
2 reflexáo total 
Resposta: b 


|. Pela figura, pode-se verificar que o ángulo о vale 45°. 


VI. 
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eG MM 64. SA : 
Il. Sendo / o ângulo-limite do dioptro prisma-ar, para que ocorra Y 

o fenómeno da reflexáo total: 
a > 1 = sen a > sen L 


n 
sena > m = sen 45° > 10 


A O Ins 
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2 n 42 
mín = 42 
Resposta: c 
63. | $ | 
T | Е 
р! | ar (n, = 1) s Aplicando-se a Lei de Snell à situação representada na figura acima, 
І AY É vem: 
líquido (== 2 b 
Ы Senr = ==> 
R E a2 + bp? 
E b 
8 ; 2 b 
seni — - 
E Р | TE 
2 
|. Pelo Teorema de Pitágoras, tem-se: nseni — n, senr 
(SP)? = (S0)? + (ОР)? й. b СТИ b 


1,0 
Vta? + b? Va? + b 


16 бе [ag ++ 
a + bê 


Resposta: a 


2 
(SPP = (SR) «m = (gp) = ЭК + 


› _25-Re 5R 
(SP) 16 > SP =-7 


150  mnrsoLucóEs 


65. 0 máximo valor de rocorrerá quando o raio luminoso incidente па 
superfície líquida for praticamente rasante, isto é, i = 90º, confor- 
me a figura abaixo. 


і = 90° 4 n,-1 
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espelho plano 


Pode-se verificar pela figura que o ángulo de incidéncia do raio 
luminoso no espelho também vale r, da mesma forma que o án- 
gulo de refracáo. 


|. Cálculo da refração de entrada pela Lei de Snell: 
n sen r = n, seni 
n sen r = 1 - sen 90° 


1 
ПГ = — 


Il. sen? г + co? r = 1 


1% ИЕ NC ERN 
(5) cost Г = 1 > cos Г = 1 m 
cosr = — 
m —1 
r n 
Ill. cotgr = enr ^ cotgr — 1 
n 


cotgr = 4m — 1 


Resposta: e 


66. |. Cálculo do ángulo r: 
sen? i + cos2i = 1 = sen? i + (0,6)? = 1 
Pela Lei de Snell, tem-se: 


ШҮ sen r = n, Seni 


+ -епг= 1,0-0,8 > | senr=05 | 


Como sen г = cos i, os ángulos re / sáo complementares: 
r + i = 90° => r + 53,13 = 90° 


II. Cálculo do ângulo 6: 
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67. 


n 
8. = senl = 


senL = 
Nágua 

sen L = 0,75 ... L = 40,59? 

No triângulo hachurado na figura, tem-se: 

90° — r + 2(r + Ө) + 90° — L = 180° 

r-20—-12020- LI 


Substituindo-se os valores de / e г, vem: 


Ө = 48,59° 5 36,87? = 


Resposta: 5,86? 
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. Pela Lei de Snell: 


Mágua SEN Г = n, seni 

1,4 - sen r = 1,0 - sen 45º 
1,4 - sen r = 0,7 

sen r = 0,5 


‚ Pela figura, sabe-se que r + a = 45° e que o triângulo ABC é 


isósceles, 1000: 
BC=AC=2m 


. Considerando-se, agora, o triângulo retângulo APA indicado, 


tem-se: 
PQ sen3s0º _ 2 05 2 
Н 7 vcs30  H 7 087 Н 


tgr = 


Resposta: c 


O caminho óptico do raio luminoso até sua emergência do meio B 
está representado na figura abaixo: 
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|. Ре!а Lei de Snell: 
ng Sen r = n, seni 
1,2 - sen r = 1,0 · sen 7° = 1,2 · sen r = 0,12 


sen r = 0,10 +| tgr= 0.10) 


Il. No triângulo ОРО: 
. Q0 - Q0 2 
tgr = Pa > 0,10 30 = |00 = 0,30m 


Resposta: 0,30 m 


s 
. 
a = 2Bf^-, 
> 


|. Observando-se que о triángulo destacado na figura acima ё 
isósceles, calculemos o ángulo g utilizando a Lei de Snell: 
n sen В = n, sena 
n sen B = n, sen 28 = n sen B = n, 2 sen B cos В 


J3 =2- 6058 = cos Bo s B = 30° 


2 
I|. Nesse triângulo isósceles: 
2B + y = 180° 
2:30 + y = 180° =| y = 120° | 
111. No triângulo retângulo ABC: 
5 + y = 180° 
5 + 120º = 180° =| è = 60º | 
E es h ME" 3 
V.senó = > sen60º = ASIA > 


h 
R 
Resposta: 33. 


70. a) Considerando-se que na 
reflexáo os ángulos de 
reflexáo e de incidéncia 
sáo iguais e levando- 
-se em conta a simetria 
existente entre os raios 
emergente e incidente, 
a trajetória da luz no in- 
terior da esfera é a que 
está representada ао 
lado. É importante notar 
que o triángulo descrito 
pela luz é equilátero, o 
que nos permite afirmar 
que В = 30°. 
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sena = 


b) Pela Lei de Snell: 
n, Sena = n sen В 


1,0-sena = 42 - sen 30° 


B 


£ [0-8] 


N 


с) |. Cálculo da velocidade de propagação da luz no interior da 


esfera (v): 
ү Par ү — 1 ‚0 
Ys n 7 30-18 Уу? 


y. 2948. „108 m/s = 2,1- 108 m/s 


II. Cálculo da distância percorrida pela luz no interior da esfera (D): 


Pela figura do item a, tem-se: 


435. _ X 
2 2 - 1043 


X 
o 2 
cos 30 Я = 


x = 30cm = 0,30 m 
D = 3x = 3: 0,30 m =| D = 090m 


11. Cálculo do intervalo de tempo (7): 


=D: MR = 
ү T >A! 10 


Т = 4,3 · 10295 = 4,3 пѕ 


0,90 
Т 


Respostas: а) Ver figura; b) 45°; с) 4,3 ns. 

. No limite, ocorre emergência rasante e reflexão (não total) na 
interface fibra-ar, como representa o esquema abaixo, em que 
a é o ângulo-limite do dioptro. 
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Pela Lei de Snell, tem-se: 
n sen a = n, sen 90º 


[É sena = 12 sena = (2 


IL sena + cosa = 1 


2 
[2 VPE Pom 
(E) + 008 a 1 = cosa 1 3 


COS a = 


EN 
43 


72. 


|. Lei de Snell aplicada à refração de entrada da luz: 
n, Seni = n sen r 
n, seni = n sen (90° — a) 


n, seni = ncosa = 1- seni = pM 
| x3 1 | 1 J2 
seni = ==: > seni ->= = 35 
2 43 12 2 


Resposta: 45º 


|. No caso em que a profundidade № é máxima, o ángulo о in- 
dicado na figura é o ângulo limite do dioptro ar-água e a luz 
proveniente de P sofre reflexão praticamente total, originando 
uma imagem especular Р' com brilho de intensidade máxima. 
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n 
a = L = sena = senL 2 sena = —— 
água 
sena = 1 (1) 
n 
|. No triângulo retângulo destacado na figura, tem-se: 
d 
sena = 2 
24 (1 
" + (5) 
seña = d E (2) 
24 dE 
2Jh* + 1 
|. Comparando-se (1) e (2), vem 
2 
" Е - d? m ri Е E d? 
24h? + EE a(o + E) 
d? dên? d? 
hè + = = 1 > k = qo =) 


Resposta: 4 nº — 1 


73. 8) No esquema a seguir, nota-se que P determina uma imagem 


virtual Р, em relação ao dioptro plano 1 (refração de entrada 
na lámina). Ру, por sua vez, vai se comportar como objeto 
real em relação ao dioptro plano 2 (refração de saída da lámi- 
na), que vai determinar a imagem final P, (virtual) que será 
virada pelo observador. 


74. 
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A 
( 


^ 
observador 


Para о caso, vale a relação aproximada: 


n 
p' — . Observador p 
l'obieto 
Refração ет 1:pj = Lx = pj = Mx (1) 
ar 
Reftacáo em 2:p, = Lp, — p, = (р - e) (2) 
-F2 n 2 2 n 1 

(1) em (2): p, = Tox +6) => p =x+ + (3) 
Da figura, tem-se: 

d=x+8- р, (4) 


Substituindo-se (3) em (4), vem: 


MEE MEE) 


d=x 


b) Da expressão anterior, observa-se que d independe de x. 


Respostas: 3) e(1 = 1) b) d independe de x. 


1. Cálculo de Aj: 
Na refracáo, a frequéncia da radiacáo permanece constante, 
logo: 
ү Vp С 
f= х= h = fr > Y М (1) 
Ма$: 
RERUM = ©. 
UAE uL т (2) 
Aplicando (2) em (1), tem-se: 
A 
AAA = la 
NÃo Ay =M Np 
Com à, = 0,589 · 10% m = 5890 - 10710 m = 5890 А 
e np = 2,4, vem: 
5890 А 
Il. Cálculo da frequência: 
No ar: 
3,0 - 10? 
[2 L { = : DEBE 
A 0,589 - 10-5 
[2543-104 Hz | fe 5,1 - 10% kHz 
Resposta: a 
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75. Afigura abaixo representa a trajetória da luz ao atravessar os prismas. 


|. Refracáo de entrada em A: 
n, Senr = n, seni = 42 -senr = 1- sen 45? 


ira SE ПЕ ps 
l.r +r = a= + 30° = 75° | r = 45° | 


Ill. пр sen r" = n, senr' 2 2-senr' = J2 - sen 45° 


2-senr' = 42 - 2 > senr' = d ES 


"TTE 6537] 


Resposta: 30* 


76. Devido às sucessivas refrações que a luz, vinda do espaço, sofre 
ao atravessar a atmosfera, realizando nesse meio fluido e trans- 
parente uma trajetória sensivelmente curva, a posição dos astros 
observada da superfície terrestre é alterada, como ilustra a figura 
a seguir. Nessa representação, o Sol, mesmo depois de se pôr, 
situando-se abaixo da linha do horizonte, continua sendo visua- 
lizado por um observador sobre o planeta. 


Obs.: Figura fora de escala. 


Além desse efeito, a cintilação, motivada pelo deslocamento de 
massas de ar de diferentes densidades е refringências, também 
compromete a observação dos astros a partir de centros astronô- 
micos localizados em solo. 

Resposta: e 
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77. Na figura abaixo, considerando-se camadas de ar cada vez mais 
altas, tem-se temperaturas (7) decrescentes e índices absolutos 
de refração (n) crescentes. 


observador | --------------------дес-{]-[- 
(motorista) 2 


тігадет In 
(imagem virtual) ~ 
Pode-se então verificar que B > a e B > L, em que L é o ángu- 
lo-limite da interface em que ocorre reflexáo total. 
Resposta: a 


78. Oraio da região circular mais bem iluminada da superfície da pisci- 
na é determinado pela situacáo em que a luz incidente na superfície 
líquida sofre emergência rasante — ángulo-limite de incidência —, 
como ilustra a figura abaixo: 


ar 


líquido 
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|. Cálculo do ângulo L, utilizando a Lei de Snell: 
ny, SEN L-n,senr 
2,0 - sen L = 1,0 - sen 90° = sen L = 0,50 
L = 30° 

I. Cálculo do raio г, utilizando o triângulo retângulo destacado na 
figura: 
уі = 


Г = 


Resposta: 


79. Tem-se que as duas regiões circulares mais bem iluminadas, que 
se destacam na superfície da água, manifestam esse brilho devido 
à luz das lâmpadas que emerge da água para o ar. 


r ; 
> 


reflexáo total: 


Pela figura: 
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Para que o raio luminoso пао se refrate da fibra óptica рага a água, 


n 3 
l.senL = —— > senl = d > |snL- 5 ele deve sofrer reflexáo total no ponto P, entáo: 
ша 3 9 > L= sen Ө senL 
Il. sen? L + cos? 1 = 1 > (8) Ecos? 1 = 1 seno > água — seno > 15 
l'ribra Óptica 3,0 
соз = + P 
5 sen Ө > 0,50 2 0 > 30 
3 = 30° 
senL r 5 r 
Ill. tg L > 
cosL p T 2,0 Resposta: a 
82. |. 12caso: | 
IV. Sendo D a distância entre as duas lâmpadas, tem-se: d 4 


D-2:r2D-2-:15 | A” 


Resposta: d NO 


80. Para que o defeito da pedra nào seja visto, os raios luminosos pro- jet 
venientes dele e incidentes nas bordas do círculo de ouro devem 
sofrer emergência rasante, como representa a figura abaixo. 
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5 círculo de ouro ' emergéncia 
E — y rasante 
E Da figura acima, tem-se: 
H 2H 2H 2H 
$ senr = ———=——— = sent = = 
3 JH? + н JH ШЕ 
E 
É senr = 25. 
3 5 
defeito II. 2º caso: . 
No triángulo retángulo ABC, temos: ' ЬУ E 
= ВС r SH = Е ! ‚7 б : 
Wa = AG 757 > cosa ^ 750 - кү Р i 
41 — sera 7,50 E 
O ángulo a, entretanto, é o ángulo-limite do dioptro pedra pre- Š 
ciosa-ar, 1000: 
n n 
sena = "ML = E > seña = т 
maior Pedra , 


Substituindo-se o valor de œ em (1), vem: Da figura acima, tem-se: 


2H xX 


0,80 r 0,80 r seni — ; ; 
= os 75” 060 750 ОН 3 +H 
= Гон х)? 
"Mix 


Resposta: 10,0 mm 


81 água 


II. Pela Lei de Snell: 
nseni — n, senr 
Substituindo-se os valores de sen i e sen r, vem: 


1 245. 
PI, =. $E 
г) 
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5p —4 _ 1 
2 -X 
2 H 
2 X _ 2 
H 45m? — 4 
X zm 2 
H 45? — 4 


1 
x = 2H|1 
| J5 — 4 | 
Resposta: d 


83. — 


4 V, = 513 mis 


; movimento 


Pela figura: 
‚30° = $ = 33 = 180 
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D 


D = 1,80/3 т 


Il. Lançamento balístico: 
Na vertical: MUV 


2 


180 = 10.2 -[t- 060 


III. Lançamento balístico: 
Na horizontal: MU 
D+d=vit 


1,8043 +d=5V3 -0,60 .. | = 1,2043 m 


RESOLUÇÕES 


a 
= а 


IV. Lei de Snell: 


Mágua SEN | = n, SEN Г 
5УЗ seni = 1. sen 60° > 948 -seni = 48 
6 6 2 
a 4 
seni 5 
214 gar. 3Y , VEM 
V.ser* i + cos” i > (8) + cos i 1 
ең E 2; 16 i24 
cost і = 1 б > 005 | B [uii 
3 
М.р Ni _ d 5 _ 1,2043 
0 cos i H 4 H 
5 
Н = 1,6043 m 
Resposta: c 


a 12 situação: Movimento retilíneo e uniforme para a direita. 


Nesse caso, a superfície do líquido permanece plana e horizontal. 
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Pela Lei de Snell: 
n, Sen г, = n, sen 60° 


n 
n, 


28 situacáo: Movimento retilíneo para a direita e uniformemente 

retardado. 

Nesse caso, devido às forgas de inércia, a superfície do líquido 

inclina-se conforme a figura a seguir. A aceleração de inércia 

КЕЙ 
3 

vidade, determina o “prumo” no interior do vagáo. 


а = g, composta vetorialmente com a aceleração da gra- 


"prumo" 
durante 
a freada 
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Pela Lei de Snell: 
n, Sen r, = n, sen i; 


n 
senr, = — sen 30º (2) 


n 


Dividindo (1) por (2), vem: 


n 
sent gi ш senr. ат 
sen : ® E > sen ? 1 
d — sen 30° $ 7 
n 


Resposta: d 


Situação |: Feixe de luz incide no ponto A. 

Nesse caso, a luz atravessa as duas láminas e emerge para o ar, 
sem sofrer гейехао total. 

É importante notar que o ángulo de emergéncia na interface entre o 
meio 2 e o ar também vale Ө, conforme ilustrado na figura abaixo. 


Ө! 


аг 
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Pode-se verificar que ; = Ө, aplicando sucessivamente a Lei de 
Snell: 


n, sen Ө = n, sen a (1) 
n, Sen о = n, sen B (2) 
n, Sen B = n, sen y (3) 
De (2) e (3), tem-se: 

N4 Sen a: = n, Sen y (4) 


De (1) e (4), tem-se: 
П Sen y = n, sen sen y = sen Ө 


De fato, o feixe emergente é paralelo ao incidente. 
Situação Il: Feixe luminoso no ponto B. 


Nesse caso, a luz também náo sofre reflexáo total. Admitindo que 
o feixe luminoso incida na interface entre os meios 2 e 1 com o 


ângulo-limite L desse dioptro. 


ar 


= № 

senL = T (1) 
Pela Lei de Snell: 
n, Sen Ө = n, sen L (2) 
Substituindo-se (1) em (2): 

Ш 
1-sené = n, — 

h 


sen O = f 


Banco de imagens/Arquivo da editora 


Como n, > 1, teríamos sen Ө > 1, o que é um absurdo, já que 


seno de um ángulo nunca excede a unidade. 


Logo, a situacáo proposta é impossível e o feixe luminoso refra- 
la-se para o meio 1 e posteriormente para o ar, emergindo com 


ángulo igual a 6. 


Resposta: O feixe não sofrerá reflexão total em nenhuma situação. 


A figura abaixo representa a situação de maior possibilidade do 


raio de luz emergindo da fibra óptica para o ar. 
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87. 


0 seno do ángulo-limite / para o dioptro fibra-ar é dado por: 


Mar EN 


n n 
Do triángulo ABC, tem-se: 
xls 
R+d 
Para que ocorra reflexão total em В, é necessário que і > L, 
portanto: 
seni>senL 
R 


senL = 


seni = 


Lo Rn>R+d 


Resposta: c 


Aplicando-se a Lei de Snell às três refrações sofridas pelo raio 

luminoso, podemos escrever que: 

n, Sen B = ny sena (1) 

n, Sen y — n, sen B (2) 

n, sen d = п, sen y 

a) Da equacáo (1), tira-se que: 

пр Sen a 

seng = —— — 
n 

b) Comparando-se as equacóes (1) e (2), obtém-se: 


ny Sen a 
n 


П, SEN y = ny Sena = | SEN y = 


2 


0) A elevacáo aparente percebida pelo observador em O para a 
fonte de luz F (A Y) está representada na figura abaixo. 


Ay 


vácuo 


(n) 


lâmina 1 


(nj) 


lámina 2 


(nj) 


lámina 3 


(nj) 


RESOLUÇÕES 
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|. Das equações (1), (2) e (3), pode-se inferir que: 


ny sena 
n Send = ny sena = | send = S m 
2 а 
|. (sena) + (cosa = 1 
n Bac Sd 
т omar + (8) = 
|. Da figura: 
to(90º — 8) = AY " 4С 
sen (90° — 8) _ AY « 4C 
cos (90º — 8) D 
cosè AY 4 4C cosè _ 
sen à D > AY = sen 8 D 4C 


Substituindo-se as expressões de sen 8 e cos 8, vem: 


1% — mó (sena)! 


: D = 4C 


ny Sena 


LU 
n, sen 
b seny = LE 
M 
Tê 
Cc) AY = 3 —1-D- 4C 


Relações geométricas: 
Teorema do Angulo Externo, tem-se que: 


r+r=a (1) 
eA=i=r+i=-r>2A=i+1'=(r+r) 
A=i+i—a (2) 
II. Lei de Snell aplicada às refrações de entrada e saída da luz: 
П Sen Г = ny, sen i>nr= Пааа | 
a gua А 
pes (3) 
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seni2nrezn, i 


nsenr =n água 


água 
П, 

1 água + 

(= ——i 4 
- (4) 


IIl. Substituindo-se (3) e (4) em (1), vem: 


П; П, 
г та ao і+ = ат (5) 


IV. Substituindo-se (5) em (2), vem: 


А = q а = А dl 1) 
ШТ 


п] 


Resposta: 


água 


Ай Tópico 4 — Lentes 
esféricas 


1. São convergentes as lentes |, II, IIl, VI e divergentes as lentes IV e 
V. Para uma melhor visualizacáo, recomendamos nos casos em que 
houver düvida inverter-se o sentido de propagacáo dos raios lumino- 
sos. Esse procedimento facilita a visualizacáo (reversibilidade da luz). 
Resposta: São convergentes as lentes |, 11, III, VI. 


2. 0 esquema é compatível com uma lente convergente (biconvexa), 
com eixo óptico paralelo aos feixes luminosos incidentes. A borda 
direita do tampáo está coincidindo com o foco principal imagem da 
lente, F, conforme ilustra a figura a seguir. 


f B' 


A 
B 
A 
Resposta: b 


3. a) A lente capaz de “concentrar os raios solares” é do tipo con- 


vergente. 
b) © 
Y raios solares 5 
5 
El 
A 75€ > lente E 
convergente 5 
= 
hi 2 
© 
d=f E 
o 
8 
foco 8 
@ 


monte de folhas secas 
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б) Para que o fogo seja produzido no menor intervalo de tempo 
possível, deve-se colocar o monte de folhas secas na regiáo de 
foco da lente, onde há maior concentracáo de energia radiante. 


Logo: 


Respostas: a) Convergente; 


b) raios 
solares g 
5 
3 
© 
E 
lente > 
E 
z 
2 
5 
S 
E 
d o 
3 
о 
foco fogo E 
imagen folhas j 
secas 
c)d=f 


4. Se o líquido for mais refringente que o vidro, a esfera líquida se 
comporta como lente convergente. Veja o esquema a seguir: 


x SN 
ie n>n, 
“NT 
Se o líquido, porém, for menos refringente que o vidro, a esfera 
líquida se comporta como lente divergente. Veja o esquema a seguir: 
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vidro 


nen 
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Resposta: b 


5. A situação proposta será possível se os raios luminosos emergentes 
da lente incidirem perpendicularmente no espelho plano, conforme 
ilustra o esquema abaixo: 
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30 cm | 
e el 


a) A lente deve ser convergente e a fonte de luz deve estar situada 
em seu foco principal objeto. 


b) f = 30 cm 
Respostas: a) Convergente; b) 30 cm. 
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6. 1. O ponto A coincide com o ponto antiprincipal objeto da lente. 


Logo: 
Ж = 20cm .. 

11. O ponto B, por sua vez, coincide com o foco principal objeto da 
lente. Por isso, raios luminosos provenientes de B devem emer- 
gir paralelamente ao eixo óptico, como ocorre com o raio que 
segue a direção (2). 

Resposta: b 


7. Nafigura abaixo, temos a imagem real, invertida e menor do objeto 


considerado, neste caso, por meio de raios luminosos notáveis. 


lente convergente 


F=P 


objeto Л 


imagem 


A formacáo dessa imagem é análoga ao que ocorre em uma cámera 
fotográfica ou no olho humano. Nesses casos, a imagem é projetada 
respectivamente em um sensor óptico digital ou na retina. 
Resposta: d 


9. a) Sendo a lupa uma lente esférica convergente, para que a imagem 


seja direita e ampliada, o objeto deve ser posicionado entre 0 
foco principal e o centro óptico da lente. 


b) O esquema está representado na figura abaixo: 


AD 


lente 
convergente 


Respostas: a) Convergente — objeto entre o foco principal e o 
centro óptico da lente; 
b) Ver esquema na resolucáo. 


10. Sea imagem observada é direita e menor, trata-se de uma lente 


divergente. А medida que a lente se aproxima do olho do observa- 
dor (fixo), a imagem do livro (fixo) torna-se cada vez menor, porém 
sempre virtual e direita, conforme justificam os esquemas a seguir. 


RESOLUÇÕES 


observador 
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11. 


12. 


40 cm 


1 
і 
1 
і 
і 
1 
і 
| 
livro fixo i 
і 
¡ea 
А-а 
ı observador 
і 
1 fixo 
і 
1 
і 
1 
і 
1 
р 
1 
і 
1 
Т 
livro fixo ú 
1 
і 
1 1 
i 1 F 
р : observador 
і 
! : fixo 
і 1 
і 1 
і 1 


Devido ao deslocamento D sofrido pela lente, o comprimento de 
1, é menor que o de |. 
Resposta: a 


Pede-se comparar os Índices de refração п, n, e N,. 

Em operação imersa no líquido de índice de refração n,, a lente 
apresenta comportamento convergente; logo: п, > n, 

Em operação imersa no líquido de índice de refração n,, entretan- 
to, a lente passa a apresentar comportamento divergente; logo: 

n > ni 

Assim, 


n>n o 


É importante que fique claro que o comportamento óptico de uma 
lente esférica — convergente ou divergente — depende do índice 
de refracáo do material de que a lente é feita em relacáo ao do meio 
que a envolve. 
Resposta: d 


A imagem puntiforme da estrela deverá se formar no foco princi- 
pal, numa distáncia de 80 cm. Essa imagem coincidirá com o local 
de colocacáo dos espelhos e, especialmente, com o vértice dos 
espelhos esféricos. 

А luz será refletida pelos espelhos e retornará simetricamente ao 
eixo óptico do sistema. Os raios refletidos se refrataráo através da 
lente e retornaráo superpostos aos raios incidentes. 

É importante observar que qualquer um dos trés espelhos se pres- 
{ага a essa função, conforme representa a figura abaixo. 
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1: Espelho esférico convexo. 16. A situação está ilustrada conforme figura abaixo. 
2: Espelho plano. 50.0 cm 

3: Espelho esférico cóncavo. к | ч 
4: Lente convergente. 
Resposta: e 


13. A cabeça do palito de fósforo deverá ser colocada em um dos fo- 
cos imagem da lente, todos pertencentes ao plano x (plano focal 
imagem). 

Lembrando que os raios que incidem no centro óptico atraves- 
sam a lente delgada sem sofrer qualquer desvio, determinamos 
na intersecção do raio que emerge de O com o plano x a posição 
do foco secundário (ponto G) para onde os raios solares devem 
convergir. Nesse ponto, é possível acender-se o palito de fósforo 
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Por semelhança de triângulos, temos: 


no mínimo intervalo de tempo. 1 | 
Se ms 2 
L (plano focal 2,5 10,0 
imagem) f, = 0,25 E bh (1) 
Sol Da figura: 
f, + f, = 50,0 (2) 


Substituindo (1) em (2), temos: 
0,25 - f, + f, = 50,0 = 1,25 · f, = 50,0 
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"(foco secundário) Resposta: 40,0 cm 


17. Conforme as figuras a seguir, podemos verificar que sáo possíveis 
as montagens indicadas ет |, Il e III. 
Arranjo |: 
convergente convergente 


Resposta: c 


14. As lentes biconvexas de cristal em operação no ar são conver- 
gentes. O raio de luz incidente em L, intercepta o eixo óptico do 
sistema no ponto antiprincipal objeto de L,. 

Depois de se refratar através de L}, o raio luminoso intercepta о 
eixo óptico comum às lentes no ponto antiprincipal da imagem de 
L,. que deve coincidir com o ponto antiprincipal do objeto de L;. 
Finalmente, depois de se refratar através de L,, o raio luminoso 
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; : a А 2 1 
emerge do sistema, interceptando seu eixo óptico no ponto anti- Xem 
principal da imagem de L,, como indica a figura abaixo. ШШШ | 
divergente convergente А 
- E 
F = Е z 
È 
Arranjo III: 


convergente divergente 


Banco de imagens/Arquivo da editora 


Banco de imagens/Arquivo da editora 


Resposta: d Resposta: e 
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18. Temos que a lámpada L está posicionada no ponto antiprincipal ob- 23. |. Equacáo de Gauss: 


jeto da lente convergente (L.). Isso significa que essa lente conjuga з A wd = 
a lâmpada uma imagem real LL, situada 20 cm à direita de L.. p р f 20 p 0 
Essa imagem L' deverá comportar-se como objeto virtual em rela- AA претит 

o ; | p io 30 "P 
ção à lente divergente (L;), e, para que os raios emergentes dessa 
lente sejam paralelos ao eixo óptico do sistema, L' deverá coinci- ll. d= p'+ p =d = 20 + 20 


dir com o foco objeto F, de L,, conforme figura a seguir: 
Pu 


Resposta: 40 cm 


24. A distância focal da lupa vale h, conforme é ilustrado na figura 
abaixo. 
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> 
20 ст ` 20 ст 
Logo: D = (20 — 10) 


Resposta: b 
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19. a) Bicóncava; 


A imagem direita é de natureza virtual. 
Com A = +2 ef = h, temos que a distância entre o objeto e a 


E lupa é calculada por: 
8 A zd 
2 Гер — Weg 
ê 2h — 2p = 
І espelho E p= h 
' f i 40 cm ' E 2 
"m Resposta: d 
f + 40cm = 60cm ~. 25. No instante 1; 
Respostas: a) Bicóncava; b) 20 cm. 1 de pos das 1 L 1 
Po Po | Po i p 


21. а) O centro óptico da lente (ponto C) dista 18 cm de O e 6,0 cm de I. 


2d 2 
STT T р f f s|n=- | 
ES TT II T 0 
ү ЕЕЕ Zl T LI 


(py « 0 = imagem virtual) 
No instante 1: 


db 4a deed 53.3 Mn 
p; po f 


1 1 1 To 

к От 
p, > 0 = imagem real 
|Ах|= pp + p, = |Ах| = f + 2f 


b) A lente é divergente. 
- |Ах| = 3 
€) |f| = 9,0 cm (ver esquema). 


Respostas: a) 18 cm de O e 6,0 cm de [; b) Divergente; c) 9,0 cm. Resposta: b 


— 
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21. 


28. 


29. 


30. 


31. 


a) A imagem projetada é real e invertida. O aumento linear trans- 


versal é negativo, de valor A = —5 


> —5f+60=f 


А= і = —5 Í 
=p Г 19 
6f = 60 АЕ 
b) A - > -5- E „Гревот 


Respostas: a) 10 cm; b) 60 cm. 


ENE. ZA 
ЕИ qn) 
3f = 48,0 ..| f = 160cm 
Las 1 
b) 15 р Тр ^ 160 р 


p 160 800 "p 600 
p = 20,0 cm 
i р i 800 
Шу; p ^ 100 200 
_ (800 . "E 
Te —— 10.0) 40.0 cm 


Respostas: a) 16,0 cm; b) 40,0 cm. 


Equacáo de Gauss: 


| Е T i т +[ p=500m | 


i p' Ш 20 : 
-.| li] 2 12 
s шы а 


Resposta: 5 cm, 12 cm. 


Usando a Equacáo do Aumento Linear, temos: 


Resposta: b 


Situacáo inicial: 


ра |2 


Situacáo final: 
A=-L > =P 
p р 


Lente no ponto B. 
Resposta: b 


32. a) A figura abaixo ilustra o funcionamento de um olho mágico. 


observador 


lente 
divergente 
b) Temos que p = 60 cme A = +, logo: 
— Ї ME Ї 
o a T0 


3-f21—6022-f = —60..f 2 —30cm 


Respostas: a) Ver figura; b) 30 cm. 


34. |. A imagem projetada é real e invertida. O aumento linear trans- 


versal é negativo, de valor A — — + 
Lp 1 60: а 
А D > -35 po^ р = 120cm 
f 1 Ї 
А=т=у t" су =D 


f+ 120 = 2—31 = 120 |t 40cm | 


Resposta: 40 cm 


36. Pelo gráfico dado (p' em funcáo de p), verificamos que, para a 
posicáo do objeto, p = 10 cm, пао һа Тогтасао da imagem, ou 
seja, a imagem é imprópria (vai para o infinito); logo: 


|. Para a posição da imagem para p = 60 cm, temos, pela Equa- 


cáo de Gauss: 

i dol d 1 La 
(^ p р” 10б 8 p 
ENS. 1 1 5 

p 10 60 7 p 60 


RESOLUÇÕES 
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5р' = 60ст =] р' = 12cm | 


Esta imagem é real e invertida, como mostra, por exemplo, а 
figura 1 do enunciado. 


. Usando a lente como uma lupa, temos que p = 2 cm e 
h-8mm. 
Entáo, para a posicáo da imagem p', temos: 


o der d 1 Cad 
Г р р 1б rg 
d de. od i ud 
p 40 2^7y 10 


Da qual: -4p' = 10cm 2 р = —2,5 cm. 
A imagem observada é virtual e direita. 
Altura da imagem: 

h' p h' 


h D ^ 8mm - 


2v = 20тт | = 10mm | 


A imagem final é ampliada, conforme ilustra a figura: 


—(—2,5) ст 
2cm 


observador 


lupa 

Respostas: |. A primeira imagem solicitada pelo exercício está a 

12 cm da lente e é real. 
II. Usando a lente como uma lupa, a imagem vista é 

ampliada e sua altura é 10 mm. 
Observação: A distância focal (f), obtida na figura 
2 do enunciado, também poderia ser determinada 
de outro modo: toma-se uma abscissa p e sua res- 
pectiva ordenada p' e, a seguir, aplica-se a Equação 
de Gauss. Por exemplo: p' = p = 20 cm. 


Logo: | = Pon 


Sep = 0i = 0 = 10 cm 
Seis œ% => f = p = 30 cm 
Com p = 20 cm, calculemos a altura / da imagem: 


of _ 1030 
їр 30 — 20 


| p 30 p 
l. 0 р ^ 10 20 
р = —60 cm (р < 0 .. imagem virtual) 


Resposta: с 
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38. 


39. 


40. 


41. 


|. A imagem projetada é real, logo é invertida e A < 0. 


Ai D 10 _ 1500 
a AO d = АО 3,0 
_ 10 
АО = 50,0 em 


Il. Dilatação linear do objeto: 


1 
A0 = 0, 0.40 = n = 4,0 - a - 250 


a = 2,0 1075?C71 


Resposta: 2,0 - 107% ºC! 


A imagem é invertida e menor que o objeto (^ E -3) Logo 
p 1 50 — 
— > —— =--+-|p=150cm 
= -d =i |p=t600m] 


Como p > 0 e p' > 0, o objeto e a imagem estão de lados 
opostos da lente. 
Resposta: d 


Utilizando a equacáo do Aumento Linear Transversal para a pri- 
meira posição do objeto (p, = 60 cm), vem: 


by f lo. f (1) 
0 Í— p, 


Utilizando a equacáo do Aumento Linear Transversal para a segun- 
da posicáo do objeto (p, — 45 cm), vem: 


; ; . di f 
Mas i, = 3i, e, portant: 4 = —— (11) 
i Vu 0 = 45 


Dividindo-se | por Il, temos: 


i = 45 30 135 = 1– 60 21= 75 
3 f — 60 
f = 37,5 cm 
Resposta: e 
1. 12 caso: A, = Í А, = t 
"C а 
(A, < 0 ~. Imagem invertida) 
|1. 22 caso: A, = f А, = 6 
ta а 
(А, > 0 ~. Imagem direita) 
А x А 
ШКЕ а |=- 
‚рм 
Resposta: c 


-BP-i UM 
42. A= -E oic рено | 


bebita dio, dE e 
ESA AA 
lo ы le 


Respostas: a) 24 cm; b) —8,0 cm. 


43. a) Do exposto no enunciado, temos: 


o, = 0,42 m (dimensão vertical da tela da televisão) 

0, = 0,55 m (dimensão horizontal da tela da televisão) 

. Utilizando-se a equação do Aumento Linear Transversal para 
a dimensáo vertical da tela, vem: 
| р |, —036 |. 
—— = —— = == «= —0,084 т 
0, WC qe 7“ 


[i] = 0084 т 


. Utilizando-se a equação do Aumento Linear Transversal para 
a dimensáo horizontal da tela, vem: 


n р ha 0,36 ; 
— = —— = ы == -011m 
0, р ^ 055 18 | 


. Portanto, as dimensões da imagem da tela, projetada na pa- 
rede, 540: 
0,084 m x 0,11m 


IV. A distáncia focal da lente (f) pode ser obtida pela Equacáo de 
Gauss: 
Ts oa d d. cH: ge d 


f p p 7t 18 036 


Com f 0, a lente é convergente. 

b) Do item anterior, temos: 
i = —0084m e i, 2 —0,11m 
Como i, < 0 e i, < 0, concluímos que a imagem da tela, pro- 
jetada na parede, é invertida na vertical (“de cabeca para bai- 
X0") e também na horizontal ("trocando o lado esquerdo pelo 
direito"). 
Esquematicamente, temos: 


aparelho de TV 


lente 


parede 


imagem 

' projetada 

Respostas: a) 0,084 m x 0,11 m, 0,30 m; b) Invertida na vertical 
e na horizontal. 


44. a) p+ p = 338 = p = 338 — р (1) 
A ngu (11) 
f p p 24 p p 
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Substituindo-se (I) em (Il; 1 = —L— +41 
24 338— p p 


Resolvendo, obtém-se: p, = 312 cm e p, = 26 cm. 
Se a imagem projetada é ampliada, a solução conveniente é: 


b) De (l): p = 338 — 312... 
pasa ЕЕ ТЕ -32.[1- -0] 


А imagem ё invertida e de tamanho 12 vezes maior que о do 
objeto. 
Respostas: a) 312 cm; b) 12 vezes. 


45. Sabemos que a lâmpada P está no ponto antiprincipal objeto de L, 
logo, sua imagem real se forma no ponto antiprincipal imagem dessa 
lente e a 20 cm à direita de O. Essa imagem vai se comportar como 


objeto virtual em relacáo a E, situando-se a 5,0 cm à direita de V. 
a) Em relação a E, temos, pela Equação de Gauss: 


A! 1 had 
E E qo 29 5x 
121,1, 1310+40 
icm | — =, 

E U Бр 20 


b) A imagem real produzida por E, a 11 cm à direita de O, vai se 
comportar como objeto real em relacáo a L. 
Em relacáo a L, temos, pela Equacáo de Gauss: 


ld i 1 1,1 
L A 7 Ung 
bcd _ 1 1 _ 11—10 
бо б т^”? 110 


p = 110cm = 1,1m 


Respostas: a) 4,0 cm; b) 1,1 m. 


46. Lien: 1 — 1 4 1 
f, PL PL 
E Ба API A 
2 17 т р 1 15 
p, — 60cm 
p. =— 
A = E = A = s IA 4 


(Imagem invertida e de tamanho 4 vezes maior que o de O.) 


Il. Espelho: 1 = 1 + 1 
Pe Pe 


E 
ашо do O 
30 60 p m 30 60 
pr = 60 cm 

pe 60 
A. = = А = —1 
t». co LE 


A imagem produzida por E é real, invertida, do mesmo tamanho 
de O e situada na mesma posição de O. 
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Esta imagem comporta-se como objeto real em relacáo a L, que 
projeta em À uma imagem invertida desse "objeto", do mesmo 
tamanho da imagem de О citada no item (I). 

Resposta: a 


48. |. Cálculo da distância focal da lente: 


Equação de Halley: + = (2 = Je + +) 
M 1 2 


II. Para que a imagem se forme no “infinito” (imagem imprópria), 
o objeto deve ser posicionado no foco objeto da lente. Logo: 


d=f=50cm 


Resposta: 50 cm 


n 
49. a) Equação de Halley: | = (2 = (= dl | 
) Equac yiJ Da, RR 


+= 1) E A 
7 (5: Hag б 20 


tende a zero 


с) Sendo V < 0, o comportamento da lente é divergente. 


zc р 
b V=- =Y=->37 .. 


Respostas: a) —2,0 m; b) —0,5 di; c) Divergente. 


50. Sendo Ro raio de curvatura da face esférica de uma lente plano-con- 
vexa е по índice de refracáo relativo entre seu material e o meio exter- 
no, a distância focal ffica determinada pela Equação dos Fabricantes 
de Lentes, dada abaixo: 


É importante notar que, sendo л constante, f é diretamente pro- 
porcional a A. 

Observando-se a figura, concluímos que o polimento da lente faz 
com que o raio de curvatura de sua face esférica seja reduzido á 


metade. 
е E . E 
Assim, se R, = y R4, decorre que: | f, = 2h 
Resposta: a 
52. -— | 
H 
lentes $ 
Ё 
а : 
F e gravetos 
RESOLUÇÕES 


LV=V+=V=30-10 ~. 


Resposta: d 


53. ES > s- (2 -1) 2 


2 
R = 020m = 20 ст 


Б) А lente é convergente, pois V > 0, e biconvexa, pois (п, 4 > 1). 
Respostas: a) 20 cm; b) Convergente e biconvexa. 


54. a) Usando a Equacáo de Halley, temos: 


AA 
Sendo: 

R = +25 тт = 25-10 те 
В, > © (face plana) = P 50 
Vem: 


C=(135-1) (zelo - 9) 


С = 0,35 · 400 .. | C = 1,4- 10? di 


b) O aumento provocado na imagem pode ser determinado por: 


p 
* 1 | 1 
(уже 4 {= +— т 
Sendo: C f 0 di e 940 1" 
temos: == сасне == 
emos: 50 7 > 140 50d 140 
50 — 7000d = 1 


7000d = 49 -.| d=7,0-103m 


Respostas: а) 1,4 - 102 di; b) 7,0 - 10-3 m. 


55. a) Pela Equacáo de Halley: 


sf Lg 
FW R В, 


No caso: + = (п — 1)- 


ol 


Com R, = 50,0 cm e f, = 50,0 cm, temos para o valor de n: 


Lo. 2 
500 = (1-1) 500 
30=20-n> 
b) V = T logo, temos que: 
= ‚2 = ‚2 
V-—(n-1) R = V=(15- 1) R 
Mam el (V em di e R em m). 


R 


Para Ry = 50,0 ст = 0,50 m, obtém-se V, = 2,0 di. 
O gráfico V х R está dado a seguir. 
V (di) 


ramo de 
y hipérbole 
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R (m) 


0,50 


Respostas: a) 1,5; b) Ver gráfico. 


57. 8) Noar t = (3 UN T | 1) 


58. 


59. 


0 5,0 


2. 
£go 
[v 
«A 
E 
БЫ 

э" |6 
| 


2 


Como f, > f}, tem-se que, do ar para a água, os planos focais 
afastam-se do centro óptico. 
b) Af = f, — f, = Af = 80cm — 20cm 


Respostas: a) Afastam-se; b) 60 cm. 


E n 1 
Equação de Haley: v = 1 = (А (t | 
quac y PER R, 


|. Parte mergulhada no ar: 


-(& -)(5) >[n=2 
ML = [ne 


II. Parte mergulhada na água: 


A 
В, 


E — 14 

Logo: Vigo 7 0 
Resposta: a 
Apliquemos às duas situações a relação A = rm 
12 situacáo: 

ы od = 1 E 
Isy =p > 20 Ба | 1=200m| 
22 situação: 

їй 1.1] f 20cm . " 

= Е — __10 “IA So 
Il. A, Сер 8 10-10 À 3 


O objeto fica situado sobre o foco principal objeto da associa- 
ção е a imagem é imprópria. 
Resposta: е 


5р + p' = 30 ~. р = 50cm 
Logo, de (Il): p = 25 cm 
UT CEN ET з ШП 


0,25 0,050 


Resposta: 24 di 


61. As lentes devem ser associadas conforme ilustra a figura, de modo 
que formem uma lámina de faces paralelas. 


A face convexa 
deve aderir 
perfeitamente á 
face cóncava. 


lente 
plano-convexa 


lente 
plano-cóncava 
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Resposta: А face convexa deve 
aderir perfeitamente 
á face cóncava. 


62. a) Da definição de vergência, temos: 


f, = 0,25 m ou 25 cm 


Pela figura, conclui-se que o raio emergente R' passa pelo 
ponto antiprincipal imagem de L, e, portanto, temos: 


Como o raio incidente R é paralelo ao eixo principal, pode-se 
firmar que o foco principal imagem de L, coincide com o pon- 
to antiprincipal objeto de L;. 


go 


Da semelhança entre os triángulos A,1,0, e A,1,0,, vem: 
1-0 

20 2 

f, = 40cm 


b) A distáncia entre as lentes é dada por: 


D=1f, +2, 
D=40 4 50 
D = 90cm 


Respostas: a) 40 cm; b) 90 cm. 
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63. 


64. 


to p» pm 20 86 p 


I. A imagem real produzida pela primeira lente comporta-se 
como objeto real em relacáo à segunda. 


p; 30 50 p; 


Resposta: 75 cm 


|. Pela Equação de Gauss, temos: 
dos dg A 
Ї р р' 
Sendo f constante, reduzindo-se p (devido à aproximacáo do 


objeto em relacáo à objetiva), p' aumenta, fazendo com que a 
imagem se mova para a direita, conforme figura abaixo: 


objetiva 
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O objeto é deslocado de о, para o,, fazendo com que a imagem 
se desloque de i, para i. 

Il. Desejando-se manter a imagem focalizada sobre o CCD, a 
aproximacáo do objeto deve provocar um deslocamento da 
objetiva para a esquerda, conforme a figura abaixo: 
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Resposta: d 
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N 

© 

o 

3 
Banco de imagens/ 
Arquivo da editora 


ti e | 
: f 30 cm 


Tendo em conta a semelhança dos triângulos da figura, vem: 


Mra DE 


if 50 ^ 
Resposta: 10 cm 


a) Para que as lentes L, e L, possam constituir, juntamente com 
0 prisma, um sistema afocal, isto é, para que raios paralelos 
incidentes em L, produzam raios paralelos emergentes de L,, 
o foco principal imagem de L, deve coincidir com o foco prin- 
cipal objeto de L,, conforme indicado na figura abaixo: 


15,0 cm 


Logo: = 150 — 50..[D = 10,0cm | 


b) O cálculo de a, é feito por semelhança de triángulos: 


с) Se o prisma provoca reflexão total no feixe incidente em sua 
face BG, então, o ángulo a, de incidência de um raio luminoso 
nessa face, deve superar o ángulo-limite L do dioptro cristal-ar: 
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a = 45° 


a > | = sen a > sen L 


n 
sen 45° > 7 = 


Respostas: a) 10,0 ст; b) 60 cm; с) п > «2. 


2 > 
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67. a) A luz refratada pela lente atinge o coletor conforme representa 69. 
a figura abaixo: 
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lámina de 
faces paralelas 
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lente 


Sendo |, a intensidade de radiação transmitida pela lente, temos: pl : insergao > o s paralelas, a imagem se afasta 
i; = 80% I, = 0,80 - 0,10 a lente, passando de t para I. 
Resposta: c 


| = 80- 10? W/cm? 
70. a) Para a figura 1, temos, pela Equação de Gauss: 


A potência P, transmitida pela lente é dada por: 
L їй Agp du Lg 
p' Ї 60 120 


total 


Lm f p 
20 dc 2+] 
| 


| 


Essa poténcia é totalmente absorvida pelo coletor e transformada 


em poténcia térmica que vai ser utilizada para aquecer a água. b) Da situacáo proposta na figura 2, temos: 
Q=mcA0=>P ді = i Vc AO p + p' = 160 cm 

d: '= 160 — 
18:2:60 ai p p 


Sendo f = 40 cm (mesma lente), temos: 


- dri dou d 1 а 4 
Ө = 68 °С [I р р йй р" Tm) 


b) No coletor, projeta-se uma área iluminada circular A, de diá- 1 _ 160-p+p DAE 160 
metro df, que pode ser relacionado com o diámetro a, da lente 40 (160 — p -p = 40 (160-p = р 
ог semelhanca de triángulos. 
p ç 0 p? — 160 - p + 6400 = 0 
w cl р = 80cm 
6 12 0 7 Para que a distáncia entre o objeto e a lente seja de 80 cm, esta 


deve ser deslocada para a direita de uma distáncia x = 40 cm. 


Como a área do círculo é proporcional ao quadrado do dià- Respostas: a) 40 cm; b) 40 cm. 


metro (ou do raio), determina-se o valor da área А, iluminada 


no coletor. Е А : А 
ако 71. Aimagem é de natureza virtual e comporta-se como um objeto real 


d.— З. entáo, A, = A _ 2 em relacáo à lente da cámara. O que é dado à cámara fotografar é 


4 4 a imagem da planta conjugada pelo dioptro plano água-ar. 


A intensidade de radiacáo solar incidente no coletor é obtida por: 


(P _ 16. 
L- E > = a lc = 0,32 W/cm? 
) 


Respostas: a) 68 °C; b) 0,32 W/cm?. 
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68. Resposta: 


ke >< > 
10 cm 10 cm x=40 cm 


Cálculo de х" pela Equação de Gauss para o dioptro plano: 
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= 

| 
e 
әј 
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12. 


13. 


14. 


Agora calcularemos a Equacáo de Gauss para a lente esférica con- 
vergente da cámara: 


ETs d А 1 1 
[^p^ p?T7swed 3 

121,1_41_1%4 _ 40 
ru 493 ap SE SE 


Resposta: 8,0 cm 


a) O foco principal imagem de А coincide com o foco principal 
objeto de B, e o sistema é afocal. 
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TY aod 1 LESE NR: 
pal > = 

Pa Pa h 3 DA 9 

1 _ 1 L9 T 

Б B ашыш 


p, < 0 = imagem virtual 

A imagem virtual produzida pela lente À comporta-se como 
objeto real para a lente B. 

Em relacáo à lente B: 


jx dod 1 = 1 

RO Ll" mio. ¿7 
EE 1 175-4 

^W 4 T5 4-175 


us rz 


Pg > 0 = imagem real 
А imagem final se forma a 5,2 cm à direita da lente B, aproxi- 
madamente. 

Respostas: a) 9 cm (ver esquema); b) 5,2 cm à direita da lente B. 


Equação de Gauss: 1 = 1 + 1 
f p p 
124 1 
f f+x f+x 
A LOA ‚ру lx 228 De fx 
Т (t х)( + х) 
Р = хх f= ухх 
Resposta: e 


0 ponto P está situado no centro de curvatura de E. Logo: 


= = Е cm 
AME 2 E 
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16. 


Para L, tem-se: 


1 ПА СЕ e Uh boe i 
Í Dn B 12 np 60 
NER Ls =15cm 
p 12 60 i 


Mas d = p, + 60. Assim: 


d=15+60..[ d 75cm | 


Resposta: d 
|. Em relacio aL: q = m" + E 
07 = am? ; ш ш 
Il. Em reli: q = TR + = 
on - 90 1 MCN 


fg = —75,0 cm 


В. = 21:1 = R; = 2 - 75,0 


R¿ = 150,0 cm 


Resposta: d 


Aplicando a Equação de Gauss à lente, determina-se a distância p' 
entre a imagem real produzida e a lente: 
Ї OE cl 1 Tai 


f p p' 30 40 p' 
4-3 
120 


A imagem real é conjugada pela lente, porém vai funcionar como 
objeto virtual em relação ao espelho plano, que vai projetar uma 
imagem real sobre a placa de madeira. 

Devido à simetria entre a imagem e o objeto em relação à superfície 
refletora do espelho plano, este deve ser colocado a meia distância en- 
tre o objeto virtual e a placa de madeira, como ilustra a figura abaixo: 


< > 


30 cm 30 cm 


60 cm 


' 60 ст ' 
>< 


Logo, a distância pedida é x = 60 cm. 
Resposta: с 
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78. 


Temos em relação à primeira lente: 
f, =20cmep, = 30cm. 
Pela Equação de Gauss: 


foh A 1 141 
hon gp 93) % фр 
MER MEE 1 _ 3—2 
D > à 

p X 0º, 60 


Essa imagem se formará na posicáo x = 90 cm e se comportará 
como objeto de natureza virtual em relação à segunda lente. 
Temos, em relacáo à segunda lente: 
f, = 20 cm e p, = —20 cm (objeto virtual). 
Pela Equacáo de Gauss: 

dr zd 1 риа 


евр таң 
hb ^» p» 20 20 


E 2252: [pre 
+ [т 


A imagem fornecida pela segunda lente é de natureza real, isto é, 
situada à direita dessa lente, a 10 cm além dela. 
Logo, a posição dessa imagem final será: 


T 
P2 


x=70+10 
Resposta: e 
a) Do gráfico, para 7 —1m-!,obtém-se " = 1 m7. Assim, 
aplicando-se a Equacáo de Gauss, pode-se calcular a distáncia 
focal de lente (f). 
1-141 1-141 
f p p' f 
І 2 1 f= 050m = 50cm 
1.1 1 1 1 1 
Le fe uet. A A A 
0) 5 ОЛО ТЛ ати 
2 
АБ ша EN ¿[0 =+] imagem virtual 
1-1-4 a [PE] imna 
dio du p 
0 p 0 Í 
2 
і = 20 


A altura máxima alcangada pela imagem virtual da pulga será о 
dobro da altura máxima alcancada pelo objeto, durante o mesmo 
intervalo de tempo. 

A pulga e sua imagem descreveráo em ге!асао ao estudante 
movimentos uniformemente variados, para os quais valem as 
expressões: 


_ MV AS 

m т Ар 
V, + V AS 
Logo: L— = + 
dg A 


Objeto: 


Imagem: 


vy +0 


2 


vy+0 


h 


At 


— 2h 


At 


Equação de Torricelli: v? = v? + 20: As 
Objeto: 0 = v? + 202,h 


Imagem: 0 = (2v, + 20,2h 


9, = 29, = 2-10 x. | g, = 20 m/s? 


Respostas: a) 50 cm; b) 20 m/s? 


79. a) 


(filamento) 


|] 
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temos: 


15p' — p? = 0,36 
p? — 1,5p' + 0,36 = 0 


15 + 


(1) 


(1,5) = 4-0,36 


2 


| 15-09 


Р 2 
COn 


b) De (1), temos: 
р+р = 1,5 
Para р; = 1,2 m; 


p + 1,2 = 15 
p, = 03 т 


De: 


| 


р 


0 
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Para p; = 0,3 m: 


p, + 03 = 1,5 
p,-12m 
dn c um A sis 
De: б ыш 12 p “|0 3mm 


As imagens sáo reais, possuem comprimentos de 48 mm e 
3 mm, e sáo invertidas em relacáo ao objeto. 
Respostas: a) 1,2 m; 0,3 m; b) 48 mm, 3 mm, imagens reais 


e invertidas. 
80. a) Temos: 
ina en zijn EX 
3- (f 0,8) =f=3f-24=f>2f= 2,4 
b) A = mE 5 4 = ss 


81. 


4-(12-p)=12=12-p=03..[p=09m | 


L=2=>L=2-09 


б) AL=L a AT 18— 16 = 1,6 + 2,0 + 10% - AT 


= 0,2 
a 32-1074 
AT = 625*C 
T-T, = AT2T- 25 = 625 


Respostas: а) 1,2 m; b) 1,8 m; c) 650 °C. 


|. Em relação a L: 


Loa 

| p, p, 
EM a Е 

80 160 pw 

1 _ 1 1 

p — 80 160 

1 20 — 1,0 i 

=] 
" 160 p, = 160 cm 
pr 16,0 cm 

А = А 

i " | 16,0 cm 
A = -10 


A imagem que a lente conjuga ao objeto é real, situa-se no 
ponto antiprincipal imagem de L, é invertida (A, é negativo) e 
tem comprimento y igual ao do objeto. Essa imagem funciona 
como objeto real em relação ao espelho. 


. Em relação a E: 
Para que a imagem produzida pelo espelho tenha orientacáo 
invertida em relacáo ao objeto original, ela deve ter orienta- 
ção direita em relação ao objeto que lhe dá origem. Logo, A; 
é positivo e também: 
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83. 


Se E produz uma imagem direita e ampliada em relação ao ob- 
jeto que lhe deu origem, trata-se de um espelho côncavo, de 
distância focal positiva, dada por: 


R 36,0 
f. = P3 = у = 18,0 cm 
f 18,0 
Logo: A, 2 —— > 20 = : 
De 18,0 — р; 


II.D = p + p= D = 16,0 + 9,0 


Resposta: b 


|. Para L, e L,, o módulo da distância focal pode ser obtido pela 
Equacáo de Halley: 

pais 

2 (па — 1) 


3 
20 


Sendo А (raio de curvatura das faces da lente) constante e 

fi s ^ ш conclui-se que f, > fef, >f. 

Il. A imersão do espelho esférico E na água não provoca variação 
em sua distáncia focal, já que, nos espelhos, a luz sofre refle- 
хао. Logo: fc = f. 


Resposta: a 


A Equação de Halley (Equação dos Fabricantes de Lentes) é 
dada por: 


Do enunciado, temos: 
В, = В, = +1,00 m (face convexa = R > 0) 


n, = 100 
Pt (verm) m 1,60 
litio] — ^ 


Aplicando-se a Equacáo de Halley para a lente, quando exposta à 
luz monocromática vermelha, vem: 


1 =_ ЕЗ - 
f, Nar 


Aplicando-se a Equação de Halley para a lente, quando exposta à 
luz monocromática violeta, vem: 


d = (== = 
f Mar 


84. 


85. 


A distância entre os focos é dada por: 
d-f,—f, 
1 1 


1,20 1,28 


d = 0,052 m 2 d = 5,2 cm 


Resposta: Aproximadamente 5,2 cm. 


22 = i 
ү, = (15 — 1) 2 -.| V, +4,0di 
a) A ( 5 5 А 

b) V = V, + V, 3,0 di = 4,0 di + V, 


V, = 10 di 


h = -L = -L| h= -1,0m 
EE ip" LL? 


c) Face cóncava: В, = 25 cm (aderência perfeita) 
Face convexa: 


R, = 0,50 т = 50cm 


Respostas: a) +4,0 di; b) — 1,0 m; c) Face cóncava: 25 cm; Face 
convexa: 50 cm. 


O feixe “aponta” para 0. 

5 1 1 1 
Equação de Gauss: + = — + — 

i f р; pi 
1 1 1 chicha vr 
— = —— + — (р, < 0: objeto virtual | 
| sa (р, objeto virtual) (1) 
O feixe “aponta” para O): 
Equação de Gauss: 121+ == 

f 2 p; 
1. 1 1 e nBIais t 
— = —— + —— — (р, < 0: objeto virtual II 
10 dap 9 j ) (11) 
Comparando | e Il, vem: 
ERE d.n a 
10 d,— 40 15 d 
йа |. 

0—40 d 15 10 
d-d +4 _ 43 
(d, — 40) d, 30 


1200 = d? — 40d, 
d?— 40d, — 1200 = 0 


_ 40+ (1600 + 4800 
1 
2 
40 + 80 
d 
2 
d, — 60cm 
did uc a Л. 
f 15 60 


Resposta: 60 cm e —20 cm. 


87. 


12 possibilidade: 


lente anteparo 
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28 possibilidade: 


lente anteparo 
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Fonte a 30 cm da lente. 


Resposta: 12 possibilidade: fonte a 10 cm da lente; 22 possibili- 
dade: fonte a 30 cm da lente. 


(Equacáo de Gauss) 


Hed 
to d, 


d us 
> | 


Respostas: а) lo d : 


a) |. Lente mais próxima do objeto que do anteparo: 
p, « pi 


"EJ 


1 р, > |А] > 1 


A imagem (real) é invertida e maior que o objeto. 
. Lente mais próxima do anteparo que do objeto: 
Pp < р 


le 


A, = D, 


> |А < 1 


A imagem (real) é invertida e menor que o objeto. 
Logo, as imagens têm ampliações diferentes. 


RESOLUÇÕES 


173 


174 


b) Pela Equacáo de Gauss, temos: 
Cda d 


f р р 
Sendo a distáncia focal da lente, f, constante, podemos escrever: 
T: Aos eb ur d 


P4 p; p; p; 


P4 L—p p; L= p, 

= +A 1-0 +p 

p, * (L—p,) P, + (L = po) 

р, * (L — p) =p, + (L — py) 

p:L—=p =p L- R => pp = L: (p, p) 
(p, + p) - (p, — p) = L - (p, — pj) 


Da qual: p, + р, =L (1) 
Porém: р, = p, =D (2) 
Fazendo-se (1) — (2), vem: 2p, = L — D 


2p, = 50,0 — 30,0 
p, — 10,0 cm 
d. d Е 1 
с) - a TR 
d d 1 
f 10,0 50,0 — 10,0 
1. 1 1 y 4 4 1 
Ї 10,0 40,0 f 40,0 


Respostas: a) As imagens têm ampliações diferentes; b) 10,0 cm; 
c) 8,0 cm. 


89. a) Pode-se notar a simetria entre o objeto F' e a respectiva ima- 
gem P em relação ao espelho plano E, conforme ilustra a figura 
abaixo: 
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b) Pela Equação de Gauss: 


Eo a ds sed ad 
Г p p То Зз py 
йй odo ud dl d 
UY wy 3t 


p 


c) Em relação ao espelho plano, o ponto P é uma imagem de 
natureza virtual, porém, funciona como o objeto de natureza 
real em relacáo à lente, que determina a imagem final P', de 
natureza também real. 

Respostas: a) Ver figura; b) 1,5f; c) Ver texto. 


90. a) Enquanto P dá uma volta completa, o mesmo ocorre com P". 


Por isso: 
E 
T 

b) W A ды ДЕ ы „1 1.4.1 
Ї Р 20 30 P 
1-4 L .| P'— 60cm 
P 20 0 BERT] 
Rp H P Pr _ 60 
R 0 P 10 30 


P" descreve uma circunferência de raio 20 cm, de centro per- 
tencente ao eixo principal, contida em um plano frontal à lente, 
a 60 cm de distáncia em relacáo a ela. 


lente 
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60 cm 30 cm | 
2n. Rp 
Y _ be V _ 2 
V 206 7 50 10 
To 


Respostas:a) 1; b) Circunferéncia de raio 20 cm, de centro 
pertencente ao eixo principal, contida em um plano 
frontal à lente, a 60 cm de distáncia em relacáo a ela; 
с) 10 cm/s. 


91. 1. Emt = 0, tem-se: А = 40 — v - (0) ~. 
JS LIS. S 4d cu À 

ў E ЈЕ E J 
1 _ (15 ja A edi ud 
t (т s + o) > 


ll. Equação de Halley: 


fo 40 
= «IA =-4 
acu eg EA Capp p 
Como A, « 0, conclui-se que, inicialmente, a imagem é 
invertida. 


No instante t = 20 s em que ocorre a transição na orientação 
da imagem, o objeto situa-se sobre o foco principal da lente e 
f = p = 50 cm. A partir desse instante, isto é, para t > 20 s, 
a imagem torna-se direita, já que: 

Ї 


IV. Da função В = f(t), vem: 
R=40+vt=50=40+v-20 


Resposta: 0,50 cm/s 


92. iA = à f d s od | 
Co RL” 1—80 () 
= b f Зр _ f 
ee айе: T 0 
Ill. Dividindo-se | por Il, vem: 
1 = 1—60 >f- 80 = 31 – 180 
3 f — 80 
100 = 2f...| f = 50cm = 0,50 m 
El zo c wd i 
IV. V г" 050 ^ V — 2,0 di 
Resposta: 2,0 di 
á Ls = + 
93. |. Equação de Halley: qu (пм = 1) Е + +) 
e Para a luz amarela: - = (243 — 1) K 
fim 
= 1 
1,43 K 


e Para a luz vermelha: + = (2,40 — DK 
ve 
UE 1 
ve 140K 


e Para a luz violeta: — = (2,50 — 1) К 
VI 


em que Ké uma constante que depende exclusivamente dos 
raios de curvatura das faces da lente. 


luz vermelha 
a =r 
Е M : 
Е. елдән >] 
1 E 1 
Re — fem he 140K 143K 
E Lo L 1 - 


Resposta: E 


94. a) Pela Equacáo de Halley, temos: 


4 = (6 - - 1) 
і Ny R, 


Sendo n, = 1,5, ny = 1,0 e R} = В, 
cavas), determina-se a distância focal f. 


i - (5 ie 87 w) 


f 
l= > 5) efs 80 cm 


80 cm (faces côn- 


2 80 
|f| = 80cm 
b) |.Pela Equação de Gauss, temos: 
bun a dou cia dea Л 
Ї р p' 80 80 p' 


p' = —40,0 cm (p' < 0 .. imagem virtual) 


d = |p'| = 40cm 


| (—40) 


| 
| 20 80 


0 


p > 
р 
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Теги Tópico 5 — 


(ш нн. Instrumentos ópticos 
0,=0" о · - А . м 
202 = 20,0- (1 + 80-10-5- A6) e Optica da visao 


20,2 = 20,0 + 160 - 1075 - A9 
= > 5. 
0,2 = 160 107 - A0 1. Equação de Gauss: 1 =н dll dl 1 


Resposta: a) 80 cm; b) 40 cm e 10 cm; c) 125 °C. 


95. a) Operando com a fonte da direita, temos: 


objeto fonte 


de luz $ 
p-p2302p2p-30 i < 
1 1 1 1 1 1 РЕЧЕ 2 
Ll И LA ще 2р = 60 cm 
2 р рш pipa 
хє = 10 cm : 
filme 
Operando com a fonte da esquerda, temos: | 
n E O filme deve ser deslocado para a direita e a imagem nele projetada 
de luz objeto E é real e invertida. 
a. É E Resposta: b 
vg 
H "ETE p 1400 _ — 4100 
E 3 0 p > 35 p 
imagem S 
pP'—p=30=p' = 30 +p p= 4100 ini 
Todella osiy резот 39 
20 p р 20 р 30 + p 
х = 100 cm Il. Equação de Gauss: 1 = 7 + » 
; - T 1 i 1 1 41 
b) Operando necessariamente com a fonte da direita, temos: f 1100 ^ 4100 > T 1100 
: 40 
objeto fonte 
аи f = 100 тт = 10 ст 


Resposta: 10 cm 


5. 1. A imagem é direita. Logo: A = +5 
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imagem 


p+p'=30>p'=30-p ER mad. agere 
Il. A E э5= -fy 10 20| 


1 1 
КАГЫ: 772 mp (p' < 0 .:. imagem virtual) 


шр — 27cm а = |p|- p = d = 20 — 40 | d = 16 cm | 
p, = 27cm Resposta: 16 cm 


p, = 3,0 cm => х= 67 cm f f 
A A E 
E 


Respostas: a) 10 cm e 100 cm; b) 43 cm e 67 cm. 
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b) Lente L;: 


с 
р, 
; лр —4com 


— 4cm = 
А = "hem | =2 


Assim: |A| = 4-22 | |A| = 8 


Respostas: a) 22 cm; b) 8 vezes. 
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observador 


10. а) Do enunciado, temos: f = 12 cm e p = 60 cm. 
lupa Utilizando a Equacáo de Gauss, vem: 


UP NEN: yn A AN рузае, 


Concluímos, portanto, que a distáncia da lente а imagem (fun- 
Respostas: a) 2,5 cm; do da cámara) é de 15 cm. Assim, para ajustar a posicáo da 
lente, devemos aprofundar o tubo 5 cm. 
b) lupa 


imagem — A 


b) Utilizando a equação do aumento linear transversal, vem: 


E = 15 1 
A=-> ә А => =>|A=-=— 


Assim, podemos afirmar que a imagem ё real (р' > 0), invertida 
(A < 0) e quatro vezes menor que o objeto. 


p 2 21 
A selo 
as wi 
' 
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Respostas: а) 5 cm; b) Real, invertida e menor (^ == +) 


2cm 
«o y 11. A formação da imagem sobre o filme está esquematizada (fora de 
10 cm А 
T. a) Completando a figura fornecida, temos: escala) abaixo. 


ocular 
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b) Classificação das imagens: 
e a imagem |, é real (formada por um feixe cónico convergente); 


e a imagem |, é virtual (formada por um feixe cónico divergente). 121,1 
Respostas: f p p 
a) Ver esquema. лао е 
b) | ё real e 1, é virtual. 9 WP ed A Жр 
1. 52-50 _ 50-52 
8. a) Lente L,: D sos ^ 2 
broke A fa SE lus E 
= Вр 20 ст р = 1300 тт = 1,3 т 
ор о р 4 5 р 7" 
LL, = p, + 2cm = 20ст+2ст.. | LyLo = 22 cm lene ee 
b) [A] = | A: [A 
Lente L;: y = —900 mm = | h = 900 mm = 90 cm 
[A |= zm > |А| = 4 Respostas: a) 1,3 m; b) 90 cm. 
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13. 


15. 


- Í с f 
ПА= тр 9 25 = тт 
2,58 — 30 = f 2 1,5 = 30 
Resposta: d 
|. Halley: 
1 1 1 
= —(n.-—1 [7 + E 
Lsm- RA 
= (16 (=) 1 = 012m" 
Il. Gauss: 
Lei isos ЕШ 


Resposta: 50 cm 


Temos, pela figura abaixo, um esquema da imagem final (1,) pro- 
duzida para o objeto (0) colocado diante da lente objetiva do mi- 
croscópio composto. 


L (ocular) 
(objetiva) 


Resposta: Ver esquema. 


16. 0 valor absoluto do aumento linear transversal fornecido pelo 
microscópio é dado por: 
|А| E |А ` lA, 
1. Cálculo de |А |: 
= E" 1 zx 1 I. 1 
ho Dos Do, 15 16 Do; 
рь = 240 mm = 24 cm 
Ap = Po — Ap = . 240 mm 
Pob 16 mm 
АЫ = 15 
Il. Cálculo de ЈА, : 
Pob + Poc = L => 24cm + Poe = 30cm 
Poc = 6,0 cm 
CI Epa cl tol 
f. Poc рь 9,0 6 0 Po 
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Pos = —18 cm 
А, = Pe _ (-18 cm 
Do 6,0 cm 


| > |^. =3 


Com |A,,| e JA,,| calculados, vem: 


|A| 2 15-32 | |A| = 45 


O microscópio considerado fornece um aumento linear trans- 


versal de 45 vezes. 
Resposta: 45 vezes 


17. 1. Em relação à objetiva: 


ОЕ ч 
Lo = Po nii: 4—5 


= => 

he Poc Poc 6 Poc 72 

i3 211. die 
n. 6 72 7 

Po = ia cm 

б = (C) 
Aso m Do. > As m E 
13 
А. = 13 


| 
| 


Resposta: 52 vezes 


19. a) 1. Em relação à ocular: 


de f. f. 

1 — 100 
= 25 m = 25 cm 
fj, = 4om 
Equacáo de Gauss: 


A M. RE 3 
lu Pro Б 4 p m 


І. Em relação à objetiva: 
L = Pip + p,, = 100 cm 


Pop + 3 CM 


20. а) 


21. 


Ill. O objeto visado é, para a objetiva, impróprio. Por isso: 


fob = Pp = 97 cm 


b) Conforme o enunciado: 


97 


Respostas: a) 97 cm; b) G = 2425. 


lente 1 
(objetiva) 


Da semelhança entre os triângulos ABO e A'B'O, vem: 


Mio ML y R 
к а 133 384000 
R, =061ст 
һ) lente 2 lente 1 
(ocular) (objetiva) 


Respostas: a) Aproximadamente 0,61 cm; b) Aproximadamente 
139,4 cm. 


Temos, abaixo, uma figura que representa, fora de escala, a for- 
macáo da imagem na retina do bulbo do olho do jovem. Deve-se 
destacar que a imagem retiniana é invertida em relacáo ao objeto. 
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N 
N 


N 
сә 


24. 


N 
єл 


bulbo do 
retina olho 


córnea 


H = 3,0 mm 


p lente do olho 
>< 


+ : 
d = 20 mm 


D — 3000 mm 
Os ángulos hachurados sáo semelhantes, logo: 
[у чый es E. ы 
Н D 3,0 3 000 


h = 2,0 + 1072 mm 


Resposta: 2,0 - 1072 mm 


. Os músculos ciliares comprimem gradativamente a lente do olho 


(acomodacáo visual), que vai se tornando mais espessa em sua 
regiáo central e, portanto, com distáncia focal cada vez menor. 
Resposta: b 


. Silvia: Defeito visual = Miopia 


Correcáo — Lentes divergentes 
Paula: Defeito visual = Hipermetropia 

Correção = Lentes convergentes 
Resposta: d 


Como as lentes corretivas têm vergências negativas, essas lentes 
são divergentes e a pessoa é míope. 

As imagens fornecidas por lentes divergentes para objetos reais 
são virtuais e menores. 


Lente direita: f, = pa > = 


fa = 050 m =| lfp |= 0,50 m = 50cm 


Resposta: d 


. а) Com o olho acomodado para o ponto remoto, têm-se os seguin- 


JL 
f 


p, es p, = 15 mm = 1,5 cm 
=— + 
Com o olho acomodado para o ponto próximo, têm-se os se- 


tes dados: 
Calculemos f,, que é a distância focal do cristalino para о caso: 
LARES NN xn 
ic 
tende a zero 
guintes dados: p, = 25 стер, = 1,5 cm. Calculemos /,, que 
é a distáncia focal do cristalino para o caso: 
$ 25 15 
b) A convergência do cristalino para o ponto remoto é V,, tal que: 


1 1 

V= = = _!lk_ 
коң 15-10? m 
A convergência do cristalino para o ponto próximo é V, tal que: 


1 1 
Memes жез |. 
2 o 25:10?m 


pi 
15-107 m 


Do ponto remoto para o próximo, a variacáo da convergéncia 
do cristalino é AV, que pode ser dada por: 

AV =V, —V, 

1 1 


AV = + = — 7. 
15-104 т 1,5 107 т 


= 
25-10? m 
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AV = 40 m7 = 40 di 


Respostas: a) 15 mm, aproximadamente 14 mm; b) 4,0 di. 


27. a) 1. Para calcular a distância focal do cristalino acomodado para 
a visáo da estrela, ternos: 


sd zd 
\=- => 500 f 


f = 0,02m = 2,0cm 


cristalino 


retina 


D i 


| > 
Pela semelhanca de triángulos, temos que: 
X- 1 x 20,0 
i TO 036 30 
x= 2,4 mm 


lll. D =f +x =D = 20,0 + 2,4 


De onde se conclui: D = 22,4 mm = 


b) Sendo / a distância focal da lente corretiva e d a distância 
máxima de visão distinta do míope, tem-se, conforme o esque- 


ma abaixo: 


[#1 = d, 


^ 


retina 


S 


cristalino 


lente 
corretiva 


Life] = dax > || = 80cm = 0,80m 


C 
\ = —125di 


Vo < 0 = lente divergente. 
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c) Pela Equação de Gauss, temos: 


‚Йй А. д 
to р р 

l i 1 

80 — 120 p 
1 A a = Sc = 20] 
p 80 120 p 80 - 120 9 600 
р = —48cm 


d = |р | = 48cm 


Respostas: a) 2,24 cm; b) — 1,25 di (lente divergente); c) 48 cm. 


29. a) Uma pessoa com hipermetropia deve corrigir seu defeito visual 
com lentes convergentes. 
b) | retina 


óculos 
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lente do olho 


' 25cm | 
| 100 ст 
3 а 
Equacáo de Gauss: ; à d 
1 1 1 = 1 
f^ 25 m t 100 
[= 100 cm = 1 
3 om zm 
пу= 1 „y= 1. 
3 


(V > 0 ~. lente convergente) 
Respostas: a) Lentes convergentes; b) +3,0 di (ou “graus”). 


30. a) |. Observando-se os triângulos envolvidos no esquema, temos 
a seguinte relacáo de semelhanca para o cálculo do diámetro 
y do círculo luminoso presente na retina: 


y _ 20—18 
40 20 


Il. Então: 
22 88 (0,4)? 
4 


А = 1,2: 10-1 mm? 


b) Sendo d, = 25 ст = 0,25 та distância mínima de visão 
distinta do olho normal e d = 40 cm = 0,40 m a distância 
mínima de visão distinta do olho hipermetrope em questão, a 
vergência V da lente corretiva fica determinada pela expressão: 


V=40-25 


Respostas: a) 1,2 - 107! mm? b) 1,5 di. 


31. а) І. Como o objeto se encontra no infinito, os raios de luz dele 
provenientes incidem paralelamente ao eixo principal da 
lente (convergente) e consequentemente emergem desta em 
uma direcáo que passa pelo foco imagem principal (F'). Es- 


quematicamente, ternos: 


lente 


p=4118mm 


Respostas: a) 35,3 mm; b) Aproximadamente 4118 mm. 


32. a) A ampliação linear transversal fornecida pelo sistema é negati- 


va (imagem invertida) e calculada por: 


A= 1 300m p= 10 
0 5 cm 


э» А = 


А vergência da objetiva é dada conforme segue: 
V=V, +V,=-—1di + 6 di 
V = +5 di (sistema convergente) 
A distáncia focal da objetiva é dada por: 
1 1 
f= y = {= gg 020" 
f = 20 ст 
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33. 


34. 


É cahi Ї 
E А = — 

sabido que p 
Com A = —10 e f = 20 cm, calculemos p, que é a distância 
do fotograma ao centro óptico da objetiva: 


10 = x p ¿[p=220m] 


b) A = E 
| p 


Com A = —10 e p = 22 cm, calculemos p', que é a distância 
da tela ao centro óptico da objetiva: 


p 1 
ш 


Respostas: a) 22 cm; b) 2,2 m. 


O de SE pa] 144 
ho Po Po 100 200 р 
Pop = 2,00 cm 
d = Pop + Pos = Poc = d — 2,00 (1) 
[Po | [Pos | 
A| = ЈА | |А [AS LT 
| | | obl | al => TN |р, | 
200 [р,,| 
100 = ——.—=_ Il 
200 ры] n 
Substituindo-se (I) em (11): 
|р, | "= А 
100 = р 100 - (d — 2,00) (Ul) 
Mo ea é 
Nota: Po,» 0, pois a imagem é virtual. 
LN E 21 15 2 (IV) 


f. Pos Poc 1,00 Poc Poc 
Substituindo-se (1) e (111) em (IV): 


A ЕИБЕНРЕЗЕНЕН ИНЕ 
100  d—200 100(d — 2,00) 


Resposta: 2,99 cm 


Seja L, a lente divergente e L, a lente convergente. 
Em relação a L,, temos: 
А 1 1 1 
Equação de Gauss: — = — + —- 
ie ho Do P 


“| p= —16 cm 
at 


A imagem produzida por L, é virtual e está situada 16 cm а es- 
querda dessa lente. O aumento linear provocado por L, fica de- 
terminado por: 


(+10) 


A imagem produzida por L, é direita e menor que o objeto, e fun- 

ciona como objeto real para L,. 

Em relação a L,, temos: 

Equação de Gauss: T — 
2 2 


E 
p? 
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20 16 + 14 D; 
A imagem produzida por L, é real e está situada a 60 cm à direita 
dessa lente. O aumento linear provocado por L, fica determinado por: 


> 
р 0 “Lº 
A imagem produzida por L, é invertida e maior que o objeto que 


lhe deu origem. 
O esquema abaixo ilustra a situação proposta: 


A, > А, 


objeto L, L 


objeto de L, 
16 cm 


imagem de L, 


60 cm 


Ж = ru 
sist 0 0 D 
E = 
Asst B А, i A, = Asst z 5 : (72) 
Asa = —04 
Resposta: а 


35. Seja! a quantidade de luz coletada pelo espelho do telescópio duran- 
te 1 h. Conforme o enunciado, / é proporcional à área A do espelho. 


=” чы. 2 
Ww 4 Е | Dy; | 
2 
lac K T D Секс Оо 


4 


| 2 
Val (£) >| у = 256, 


Resposta: d 


36. Em relação à observação da Lua, temos: 
L, ni fob u Poc > Lı = 100 + Poc (1) 


Em relação à observação do objeto distante 20 m da objetiva, temos: 


Ls Йу зше cil ol 
lo Po Po 100 2000 рь 
роь = 105 cm 


Lo = Pop + Poo > Lo = 105 + Poo (1) 

Comparando (І) e (11), podemos concluir que, do primeiro para 
o segundo caso, o comprimento da luneta aumenta 5 cm, o que 
pode ser feito afastando-se a ocular da objetiva. 

Observe que p,, foi considerado o mesmo nos dois casos, pois a 
ocular (lupa) deve fornecer uma imagem final no ponto próximo do 
olho do observador, suposto em contato com a citada lente. Com 
isso, nas duas situações, o observador percebe máxima ampliação. 
Resposta: d 
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37. 1. А distância focal f, (máxima), com o olho acomodado рага um 
objeto situado no ponto remoto (PR — се), é a própria distán- 


cia do cristalino à retina. 


Il. A distância focal f, (mínima), com o olho acomodado para um 
objeto situado no ponto próximo (pp = 25 cm), fica determina- 
da pela Equação de Gauss: 


Ын asd PO, a À 
о к po, 2? 25 
1_1+10 |; 5 

f 25 иг 


. А variação de distância focal Af do sistema córnea-cristalino, 
quando o objeto é deslocado do infinito até o ponto próximo, 
fica dada por: 

Af = fp — fa 


А = 2 Acn 
11 11 


Resposta: c 


38. Resposta: d 


39. Usando a Equacáo dos Fabricantes de Lentes (Equacáo de Halley) 
e considerando que a lente do olho (cristalino) seja biconvexa si- 
métrica, banhada nas duas faces pelo mesmo raio, temos que: 
1. 2 R 
== ¿(1 = 1 А 
f ( rel ) R 2. (пы _ 1) 
Com n, constante, a diminuição do raio de curvatura, A, implica 
a diminuicáo da distáncia focal, f (funcáo diretamente proporcio- 
nal). Por outro lado, a reducáo de f torna a lente mais convergente, 
isto é, aumenta a vergéncia V, que é dada por: 


= | = 


Resposta: e 


40. a) A imagem conjugada ao objeto é virtual, direita e menor. Tra- 
ta-se, portanto, de uma lente com comportamento divergente, 


adequada à correção da miopia. 


1 


b) LA - : 2A-d 
EE 1 f 
AA Ua T cag 
f- 10,0 = 2f .. f= —100 cm 


|f] = 10,0 cm 


Respostas: a) comportamento divergente; b) 10,0 cm. 


41. a) De acordo com a figura, a imagem do olho é maior que o seu 
tamanho real, isto é, a imagem é ampliada e por isso a lente 
usada só pode ser convergente, pois as lentes divergentes, 
para um objeto real, fornecem imagens sempre virtuais, diretas 


43. 


44. 


e reduzidas. 
O provável defeito de visáo que é corrigido com lentes conver- 
gentes é a hipermetropia. 
0 defeito de visáo chamado de presbiopia pode ser também 
corrigido com lentes convergentes. 

b) A = 1,25e p = 2cm 
Usando a Equação do Aumento Linear: 


Ї ai 
sel роб 
А peg cde 13 
125[— 25-1 
0,251 = 2,5..| f — 10cm = 0,1 m 


A vergéncia V é dada por: 
1 1a ; 
V f 01 di 2| V = 10di 


Respostas: a) Hipermetropia; convergente; b) 10 di. 


RE 1 
40 p' 


р' = —20cm 

A imagem será observada com tamanho máximo se o estudante 
a contemplar sob o maior ángulo visual possível. Para que isso 
ocorra: 

|р] + d = 25 cm = 20 + d = 25 


Respostas: a) 5,0 cm; b) 5,0 vezes, 10 mm. 


a) |f| =D = |f| = 20m 


1 1 А 
> = 0,50 di 
M Ifl 20 M 


As lentes dos óculos А sáo divergentes. 
b) 1. 1 1 1 1 1 


As lentes dos óculos B sáo convergentes. 
Respostas: a) —0,50 di; b) +3,0 di. 


» 1.1 1 
E + 

Lente na posição L: = D 0р (1) 
Lente na posição Ш: 1 =1_ + 1 II 

Go Dead Ш 
Comparando (1) e (Il), vem: 
a 1 MEETS 
p+d D-(p-d) p D-p 


D=(p+0)+(p+d)  D-p-*p 
(p + d)D — (p + d) p (D = p) 
p (D — p) = (р + d)[D — (p + d)] 
0р= р = D (p + d) – (p + d}? 
Dp-p?=Dp+Dd-— p? — 2dp — d? 
2dp-Dd- d. p = D (II) 
Substituindo em (1), segue que: 
1. 1 1 
тола" 0-8 
2 2 
LAE А 
D=d D+d 
1. 2-(D«*d)-2(D- 0) EF D?— q? 
f (D + d) (D — d) 4D 
D- g 
Resposta: 10 


45. A imagem produzida por L é real, invertida e maior que o objeto. 


46. 


Isso significa que o objeto está situado além do foco da lente con- 
vergente L. 

A imagem | produzida por L, por sua vez, comporta-se como ob- 
jeto real em relação à lente convergente L'. Esse objeto está posi- 
cionado entre o foco e o centro óptico desta lente, que se comporta 
como lupa. 

A imagem final |' é virtual, direita e maior, tendo-se como elemen- 
to de comparação o objeto | que Ihe deu origem. 

Resposta: e 


19 caso: 


RESOLUÇÕES 
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183 


47. 


12 caso: Em relação à lente divergente L,, temos: 


dlc РЕ К ТЕО Ж 

f ар р ta f 

La ml E ON ini: | 
p» me ^" d 0 
22 caso: Em relação à lente convergente L,, temos: 

1= 1 1 = а= 

f f+d p' + 20 f f+d p' + 20 
f+d-f 1 f(f + d) 

= + 20 = 

ra pro? d (1) 
Substituindo (I) em (II), мет: 

0 ¿99 109 

0 
f£? — fd + 20d = f? + fd => 2f d = 20 d ~. f = 10 ст 
Assim: 
e Lente L, (convergente): 


e Lente L, (divergente): | 1, = —10 cm 


Resposta: Lente convergente: 10 cm. 
Lente divergente: —10 cm. 


A seguir, esquematizamos a imagem final (1,) produzida para um ob- 


jeto (0) colocado diante da lente objetiva do microscópio composto. 
L, 


L, (ocular) 


(objetiva) 


P, 
É importante notar que a imagem real conjugada pela objetiva (Lj) 
comporta-se como objeto real para a ocular (L, é uma lupa), que, 
por sua vez, produz uma imagem final virtual que será dada ao 
observador para que ele a contemple. 


|. Para a objetiva: 
TERI 
0 P 
i р; 2 
4p 779 21705" 0) 
Para a ocular: 
| р, 
A = 2 = 22. 
_ h P2 
—400 (—500) 4. 
i i ~= h e 


RESOLUÇÕES 
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48. a) 


Comparando-se as equações (1) e (2): 
2. і 4 i 


p; + P, = 300 = 2 p, + p, = 300 
р, = 100 ттер; = 200 mm. 


11. Aumento da lente objetiva (L.): 


Pi 20 __ 
А, T 10 > A, 20 
Aumento da lente ocular (L,): 

P> (—500) 

A, р 100 >A =5 
Aumento do microscópio: 

_ 5 _ 400 
An с 10 > Ay 100 


É importante salientar que Ay = A, - Ap. 
De fato: —100 = —20 - 5. 
Resposta: —20,5 e —100. 


íris 
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2 

D 

£ 

. o 
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E 

o 
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12 mm 


A área pedida é dada pela diferenga de áreas abaixo: 


А = +- Diis E T А Dr ids 


4 
A= Ši [12 - (8 


b) |. Olho acomodado para visualização de objetos no ponto re- 
moto (“infinito”): 
x 
“=g 
Em que V, é a vergência do cristalino e d é a respectiva dis- 
tância focal, que coincide com a distância cristalino-retina. 


. Olho acomodado para visualização de objetos no ponto pró- 


ximo: 
№ = i t 1 (Equação de Gauss) 

111. A amplitude de acomodação A é calculada por: 
А=\, Y>ai=Lh+ - 4 
pe 


Em que x é a distância mínima de visão distinta. 
Com A = 2,5 di, vem: 


Respostas: а) 62 mm?; b) 0,40 m. 
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